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Anotace

Cilem diplomové priace je nalezeni vhodného ,modelu viri“ ve vodnych kapénkach
a jejich detekce. A nasledné otestovani vybranych textilnich vzorkd na pranik ,,modelu virg*
z aerosolu. Teoreticka ¢ast obsahuje popis virovych ¢astic z hlediska jejich chemického slozeni,
morfologie, reprodukovatelnosti, klasifikaci a pfenosu. Dale jsou uvedeny bariérové ochrany
proti viram, jejich ucel pouziti, filtratni mechanizmy, material a struktura obli¢ejovych masek.
V experimentalni casti je popsano vyuziti pfistroje Analyzator zbytkového aerosolu,
na némz se testuji bariérové vlastnosti textilii. Dale pak jsou nalezeny virim podobné Castice,

které jsou oznaceny barvivem pro lepsi vizualni hodnoceni.

Klicova slova: virové Castice, kasein, oblicejové masky, bariérové vlastnosti textilii
Annotation

The aim of the diploma thesis is to find a suitable "virus model" in water droplets and their
detection. Followed by testing of selected textile samples for penetration of the "virus model"
from the aerosol. The theoretical part contains a description of viral particles in terms of their
chemical composition, morphology, reproducibility, classification and transmission.
Afterwards are the barrier protections against viruses, their purpose of use, filtration
mechanisms, material and structure of face masks. The experimental part describes the use
of the Residual aerosol analyzer, which is tested for barrier properties of textiles. Furthermore,

virus-like particles are found and are labeled with a dye for better visual evaluation.

Key words: viral particles, casein, face masks, barrier properties of textiles
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Seznam symbolu a zkratek

ASTM American Society for Testing and Materials
CE Evropské spolecenstvi

cm centimetr

cm? centimetr ¢tveredni

dm? decimetr krychlovy

DNA ribonukleova kyselina

dsDNA dvouvldknova ribonukleovd kyselina

dsDNA-RT dvouvldknova ribonukleova kyselina s reverzni transkriptdzou

dsRNA dvouvldknova deoxyribonukleovd kyselina
FFP Filtering Face Piece

g gram

g/m? gram na metr étvere¢ni

H>O voda

1 litr

I/min litr za minutu

min minuta

mg/m’ miligram na metr krychlovy

ml mililitr

NaCl chlorid sodny

nm nanometr

Pa Pascal

pH vodikovy exponent

POP polypropylen

RNA deoxyribonukleova kyselina

ssDNA jednovldknova ribonukleova kyselina
ssRNA jednovldknova deoxyribonukleova kyselina

sSRNA-RT  jednovliknova deoxyribonukleovd kyselina s reverzni transkriptdzou
o alfa

B beta



pm

%

°C

mikrometr

procento

stupné Celsia
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Uvod

Zavedeni kryti Gst a nosu pomoci obli¢ejové masky lze vysledovat az do 20. stoleti. Obli¢ejové
masky byly vyuzivany predevsim k ochrané pfed respiratnim onemocnénim v prumyslovém
a zdravotnickém odvétvi. V posledni dobé se oblicejové masky staly soucasti bézné populace
jako prevence ke snizeni rizika infek¢nich onemocnéni. Masky predstavuji jednoduchou
ochrannou bariéru pred Sifenim onemocnéni vzduchem ve formé kapicek ¢i aerosolovych

éastic.

Od vypuknuti globdlni epidemie se pouzivani obli¢ejovych masek stalo vSudypiitomnym
po celém svéte a stalo se dulezitym zdravotnim opatfenim nebo lze fici, Ze se stalo novym
normdlem po pandemii COVID-19. Cilem diplomové prace je nalezeni vhodného ,,modelu
vird“ ve vodnych kapénkach a jejich detekce. A néasledné otestovani vybranych textilnich

vzorkl na pranik ,,modelu vird“ z aerosolu.

Teoreticka Cast prace se zameétuje na popis virovych Castic z hlediska jejich chemického
slozeni, morfologie, reprodukovatelnosti, klasifikaci a pfenosu. Nasledné jsou uvedeny
bariérové ochrany proti virim, jejich ucel pouziti a posouzeni filtratnich materiali. Dale

pak filtrani mechanizmy, material a struktura obli¢ejovych masek.

V experimentalni ¢ast prace je popsdno vyuziti piistroje Analyzator zbytkového aerosolu,
na némz se testuji bariérové vlastnosti textilii. Dale pak nalezeni kaseinu jako virim podobné
Castice. Vytvoreni metody obarveni kaseinu pro lep§i vizualni hodnoceni v dalSich

experimentech. Navrzeni metody detekce viram podobnych Castic.
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Teoreticka ¢ast

1. Viry

Viry jsou nejjednodussi a nejmensi formy Zivota na Zemi. Jde o parazity, které se nemuzou
reprodukovat sami o sobé, ale jsou zavislé na bunkach jinych organisma. Viry se lisi svou
morfologii, velikosti genomu, c¢asticemi a mechanickou replikaci. Infek¢éni Céstice viru
se nazyva virion, pomoci niz se virus Sifi z jedné buiiky do druhé a z jednoho organismu
do druhého. Castice jsou velmi malé v praiméru mezi 20 a 300 nanometry. Cela infek&ni virova

Castice se sklada z nukleové kyseliny a vnéj§iho proteinového obalu. [1]

i Pyl
Viry Mensi &astice vzduchu 15 - 200 s
20 - 300 - m
( . nm) < (2,5 um) OO
% f Bakterie VEtsi Castice vzduchu
(0,2-2 pum) (10 pm)
l | | | T
' | | | |
10 nm 100 nm 1 pm 10 pm 100 um

Obrdzek 1 Skdla porovndni velikosti virit s dalsich astic [30]

1.1. Chemické slozeni viru

Viry se odliSyji od vSech ostatnich forem zivota svym jednoduchym chemickym slozenim,
jenz se sklada z genomu zahrnujici jednu nebo nékolik molekul DNA nebo RNA, maly pocet
proteint, které tvoii kapsidu nebo jsou pfitomny ve virionu jako enzymy. V pfipad€ obalenych
vird je soucasti lipidova dvouvrstva s pfipojenymi glykoproteinovymi peploméry a nékdy

1 matricovym proteinem. [6]
Virovy genom

Viry mohou obsahovat pouze jeden druh nukleové kyseliny. Mize to byt ribonukleova kyselina
(RNA) nebo deoxyribonukleova kyselina (DNA). VSechny virové genomy jsou haploidni,
tj. obsahuji pouze jednu kopii kazdého genu. Vyjimkou jsou retroviry, které jsou diploidni.
Genom DNA virt se sklada z jedné molekuly, ktera muze byt jednofetézcova i dvouretézcova,
linearni i kruhova. Genom RNA vira se vyskytuje jako jeden segment nebo muze byt rozdélen
na dva nebo vice samostatnych segmentt. VSechny virové RNA mohou byt jednofetézcové

nebo dvoutetézcové, avSak pouze linearni. [1], [6]
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Jednotetézcova virova nukleova kyselina, kterou je obecné RNA, 1ze také definovat podle jeji
polarity. Kdyz je polarita pozitivni (+) muze fungovat jako messenger RNA (mRNA)
pro pfimou syntézu virového proteinu (translace). Pokud je naopak polarita zaporna (-) nemuze
fungovat jako mRNA. V téchto pfipadech virion vyuziva enzym nazyvany RNA polymeraza
(transkripce), ktery ji nejprve pievede z negativniho na pozitivni, nez muze dojit k syntéze

virového proteinu. [4], [6]
Virové proteiny

VétSina proteini je soucasti virionu, které se podili na jeho stavbé a ochrané genomu.
Tyto proteiny se nazyvaji strukturalni. U neobalenych vird zodpovidaji za pfilnuti virionu
k povrchu hostitelské buriky. Dale pak mohou byt proteiny nestrukturalni, které tvofi enzymy
¢i proteiny plnici regulacni funkci. Je predpokladan jeden nebo vice enzymi, z nichz vétSina
se podili na transkripci nukleovych kyselin. Patii sem rizné typy transkriptaz, které prepisuji

virové genomy z dsDNA, dsRNA nebo genomy virti se zipornym ssSRNA do mRNA. [6]
Obalové lipidy viru a virové glykoproteiny

Soucasti obalenych viru jsou lipidy. Obal ziskdva z membrany hostitelské buiiky, ktera vytvari
lipidovou dvouvrstvu chranici virion pfed poskozenim. V dusledku toho se slozeni lipida
konkrétnich vira lisi podle slozeni membranovych lipida buné€k, ve kterych se replikovaly.
Vnitini strana lipidové dvouvrstvy je tvofena specifickym M-proteinem, ktery spojuje obal
k nukleokapsidé. Dulezitou soucasti obalenych virt jsou glykoproteiny, které tvori peploméry
na povrchu obalu. Vyskytuji se jako vybézky upevnéné v M-proteinu nebo spocivaji svymi

hydrofobnimi konci v lipidové membrang. [4], [6], [7]

1.2. Morfologie viru

Genom nukleové kyseliny

Virové Castice se skladaji z jadra obsahujici genomy nukleové kyseliny, které mohou byt pouze
jednoho typu, a to DNA nebo RNA. Genomy mohou byt jednotetézcové ¢i dvouretézcové,
kruhové i linedrni. DNA viry se vétSinou reprodukuji v hostitelské burice, kdezto RNA viry
volné€ v cytoplazmé. Nejjednodussi znamé viry maji v praiméru 20 nanometru a jejich genomy
obsahuji méné nez 2000 nukleotidi a koduji 2 proteiny. Slozit€j§i viry maji v praméru
500 nanometrd a jejich genomy obsahuji az 1,2 milionu nukleotidi a koduji vice

nez 1 200 proteina. [1]
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Kapsida

Virovy genom obklopuje proteinovy obal nazyvany kapsida. Sklad4 se z jedné nebo nékolika
raznych proteinovych podjednotek nazyvanych kapsomery. Kapsidové proteiny jsou
kédovany genomem viru. Kvili omezené velikosti genom koduje pouze nékolik strukturnich
proteint. Kapsomery se samy sestavuji, aby vytvorily spojitou trojrozmérnou strukturu
kapsidy. Vyznacuji se tedy symetrickym uspotradanim. Zpravidla se jedna o symetrii spirdlni,
kubickou nebo komplexni. Hlavni funkce obalu je ochrannd, nebot’ izoluje material genomu
od fyzikdlnich a chemickych litek. Pokud je genom nukleové kyseliny zabalen do kapsidy,
struktura se nazyva nukleokapsid. [2], [4], [7]

Membranovy obal

V nékterych pfipadech je nukleokapsid obklopen dvouvrstvou lipidovou membranou.
Tato membrana je ziskdvana tzv. puCenim skrz cytoplazmatickou membrinu hostitelskych
bunék. Lipidovd dvouvrstva poskytuje bariéru propustnosti a chrdni tak virovy genom
pred okolnim prostiedim. Obalené viriony jsou pruznéj§i a mohou byt rizné tvarovany
nez viriony neobalené. Membrana také obsahuje virové glykoproteiny, pomoci nichz se virion
muze vazat na specifické receptory bunek. Glykoproteiny netvoii tak dokonale t€snou bariéru

a nejsou usporadany symetricky jako v kapsidé. [1]

11y
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Obrdzek 2 Schéma usporddani virové castice: a - peploméry, b — membrdnovy
obal, ¢ — molekula nukleové kyseliny, d — enzymy, e — kapsida [7]

1.3. Symetrie kapsidy

Viry maji Sirokou $kalu tvara a velikosti. Mezi tvarem a symetrii kapsidu je dulezity rozdil.
Tvar odkazuje na geometrii jeho obrysu (sféricky, tyCinkovity apod.), zatimco symetrie
odkazuje na rotacni a pohybové operace. Virové ¢astice se shromazd’uji ze svych proteinovych

podjednotek a genomu nukleovych kyselin. Informace, které urCuji jejich trojrozmérné
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struktury, jsou zabudovany do zptisobu, jakym se jejich proteinové podjednotky vazou na sebe

a na zabalenou RNA nebo DNA. [1]
Spiralni (helikoidalni) symetrie

Pti spiralové symetrii se identické proteinové podjednotky samy shromazd’uji do spiralovité
struktury obklopujici nukleovou kyselinu. Takové to usporadani viriona tvori kratké a pevné
tyCinky nebo dlouhd a pruzna vlakna. Celkovad délka spirdlovité kapsidy souvisi s délkou
nukleové kyseliny v ni obsazené a prumér zavisi na velikosti a uspofadani kapsomerd.

Typickym ptikladem tycCinkovité kapsidy je virus tabdkové mozaiky. [4]
Kubicka (ikosaedralni) symetrie

Kapsidy mnoha viri jsou konstruovany jako obaly s ikosaedralni symetrii. Ikosaedron
je zalozen na dvaceti stejnych plochach, z nichz kazdy ma tvar rovnostranného trojuhelniku.
Celkem je konstruovana ze tii identickych kapsidovych proteinovych jednotek, coz Cini Sedesat

podjednotek na kapsidu. Na kazdém z dvanacti vrcholl se pét podjednotek dotyka symetricky.
(2], [4]

Komplexni symetrie

Viry jejichz kapsidy nelze zatadit ke spiralni ani k ikosaedralni symetrii. Maji slozitéj$i stavbu.
Patfi sem napftiklad bicCikaty bakteriofag, ktery je tvoren z hlavi¢ky podle ikosaedralni symetrie

a bi¢iku podle spiralni symetrie. [1]

Obrdzek 3 Zdkladni typy kapsid: 1 — kubickd symetrie, 2 — spirdlni symetrie, 3 — komplexni symetrie [1]
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1.4. Reprodukcni cyklus viru

Reprodukéni cykly se velmi 1isi, nebot kazdy virus ma svij vlastni infekéni cyklus. Zavisi
na hostitelské burce, typu genomu a slozitosti viru. Mohou se replikovat pouze v zivych

bunkach, nebot’ virim chybi zakladni prvky pozadované na rust a replikaci:

e Enzymové systémy, které produkuji nukleotidy, aminokyseliny, sacharidy a lipidy

e Enzymové systémy, které generuji vyuzitelnou chemickou energii fotosyntézou
nebo metabolismem cukrii

e Ribozomy, pfenosové RNA a enzymy pouzivané pii syntéze proteind

e Membrany, které lokalizuji a koncentruji bunécné makromolekuly, malé molekuly

aionty [1]
Obecny prubéh replikace viru:

1. Adsorpce a pfipojeni virové Castice k hostitelské bunce
e Vir nejprve musi rozpoznat a vazat se na hostitelskou buiku. Virové proteiny
na povrchu virionu se vazou na sacharidy, proteiny nebo lipidy na povrchu buriky.
Viry jsou zdvislé na specifickych receptorech bunek, nebot’ umozni kontakt viru
s bunikou. Viry infikuji pouze burky s piisluSnym receptorem, proto urcitd virova
onemocnéni vzdy napadaji stejné tkane.
2. Pronikani virionu pfes bunécnou sténu a bunénou membranu
e Obalené viry fuzuji plazmatickou membranou hostitelské buiky. Pronikd
jen nukleokapsid. Neobalené viry jdou pfimo pfes plazmatickou membranu
hostitelské buiiky. Viry pfiméji buriky k endocytéze.
3. Uvolnéni virového genu
e Po proniknuti virionu do bunky dochazi k rozloZeni kapsidy a zdstane pouze
genom.
4. Replikace virového genomu
e Nejdiive dochazi k prepisu gent casnych virovych proteint, které podporuji
replikaci virového genomu. Zaroven pak umoziiuji piepis gent pozdnich virovych
proteintl.
e U vétsiny vird dvoufetézcovych RNA musi byt nejprve nastartovan enzym,

ktery je obsazen ve virionu. U viri typu DNA a jednofetézcovy RNA typu
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m-RNA nejsou potieba zadné pomocné enzymy, jelikoz vyuziva polymerazy
hostitelské burky.
5. Zrani viriona
e V cytoplazmé se samovolné sestavi nové viriony.
6. Uvolnéni virovych ¢astic
e Nové viriony pak opousti hostitelskou buiiku a napadaji nové buriky.
e Béhem této faze, pred opuSténim bunky, viry jesté ziskaji membranovy obal
z cytoplazmatické  membriny, jaderné ~membrany nebo  membranou

endoplazmatického retikula hostitelské bunky. [1], [3], [20]

1.5. Klasifikace viru

Viry jsou klasifikovany na zakladé chemického slozeni, morfologie, zplisobu replikace,
interakce s hostitelskémi bufikami a typu nemoci, které zpusobuji. Na zakladé sdilenych
vlastnosti jsou viry seskupeny do kmend, tfid, fadd, rodd a druhli. Viry infikuji celou fadu
zivych organismu, které se daji rozdélit do kategorii, a to bakterie, archea, eukaryota (houby,
fasy), rostliny, bezobratli, obratlovci. Viry infikuji organismy pouze v jedné z kategorii. AvSak

nékteré rodiny virt mohou infikovat dva a vice organismu z uvedenych kategorii. [1], [4]
Klasifikace ICTV

Pro klasifikaci virt byl v roce 1966 zalozen Mezinarodni vybor pro taxonomii vira (ICTV).
Cilem bylo kategorizovat mnozstvi znamych viri do jednoho klasifikacniho schématu.
Vyvinout univerzalni taxonomické schéma pro vSechny viry infikujici zvirata, rostliny, houby,
bakterie a archea. Od roku 2020 bylo ur¢eno 6 fisi, 10 kralovstvi, 17 kmend, 2 podkment,

39 tiid, 59 rada, 8 podradu, 189 rodin, 136 podrodin, 2224 rodt, 70 podrodd, 9110 druhd. [5]
Baltimorova Kklasifikace

V roce 1971vytvoiil virolog David Baltimore Baltimorskou klasifikaci. Na zakladé tohoto
systétmu lze vSechny viry rozdélit do sedmi skupin znafenymi fimskymi cislicemi
podle jejich zptsobu syntézy mRNA. Klasifikacni systém umistuje viry do jedné ze sedmi
skupin podle jejich nukleonovych kyselin (DNA nebo RNA), fetézovosti (jednotfetézcové

nebo dvoufetézcové) a zpusobu replikace. [1] Viry lze umistit do jedné z téchto skupin:

e Skupinal.: Dvoutetézcové DNA viry (dsDNA)
e SkupinaIl.: Jednofetézcové DNA viry (ssDNA)
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e Skupina III.: Dvoutetézcové RNA viry (dsRNA)

e Skupina IV.: Pozitivni jednofetézcové RNA viry (ssRNA +)

e Skupina V.: Negativni jednotetézcové RNA viry (dsRNA -)

e Skupina VIL.: Jednofetézcové RNA viry s DNA meziproduktem v zivotnim cyklu
(ssRNA-RT)

e Skupina VII.: Dvoufetézcové DNA viry s RNA meziproduktem v zivotnim cyklu
(dsDNA-RT) [1], [2]

1.6. Prenos viru

Viry mohou byt pfenaseny dvéma zpusoby. Prvni zpasob je prostifednictvim piimého kontaktu.
Coz znamena, ze nakazena osoba muze pienaSet vir na osobu v blizkém kontaktu. Primarné
jsou prenaseny tekutymi ¢asticemi (tj. kapickami a aerosoly), které se tvoii v dychacich cestach
a vylucuyji se z ust pii dychani, mluveni, kaslani a kychani. Kapicky se pak mohou dostat pfimo
na sliznici (oci, rty a nos) osoby nebo na kizi a odév a nasledné€ byt pfeneseny rukama
na sliznici. Velikost kapicek pii kasli se pohybuje od 0,6 do 16 um, ale protoze se jedna
o kapalinu, kapicky mohou mit jakykoli tvar, ¢imz je umoznén prunik pies porézni hydrofobni

materidly.[8], [9], [20]

Druhym zpusobem je kontakt s kontaminovanymi piedméty, které byly kontaminované
stejnym zpusobem, a to kaslanim ¢i kychanim. Kapicky na povrchu pfedméti mohou pretrvavat
hodiny az nékolik dnt. Béhem toho se mohou osoby dotknout téchto kontaminovanych
pfedméti holyma rukama a poté se nevédomé dotknout Gst, nosu ¢i oci, které mohou zpusobit
u osob infekci. Béhem prenosu nemoci se velikost astic infek¢nich kapicek znacné 1i§i. Mohou

byt veliké od nékolika nanometrti po stovky mikrometrt [9], [10], [11]

Po opusténi hostitele se velké kapicky vznaseji ve vzduchu a usazuji se na povrchu predméta,
kde se zivotni prostfedi nahle méni a viry se postupem casu stavaji méné aktivnimi
nebo dokonce inaktivovanymi. Stabilita viru na povrsich zna¢né zavisi na slozeni infikovaného
materidlu. Napfiklad inaktivace < 3 hodiny na tiskatském papiru, za < 2 dny na dievu a obleceni,
za < 4 dny na sklu a bankovkach a za < 7 dni na nerezu a plastu. Naopak aktivni viry mohou

zustat na vnéjsi vrstvé obli¢ejové masky i po 7 dnech. [10], [20]
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2. Bariérova ochrana proti virim

Obecné plati, ze jakykoli druh obli¢ejové masky muze do urcité miry zabranit nebo zpomalit

Sifeni kapének respiracnich sekretd. Oblicejové masky lze rozdélit do tii kategorii:

e Zdravotnické rousky
e Respirdtory
o Latkové rousky [13]

Kazda oblicejova maska musi byt pouzivdna podle pokynt vyrobce, které mohou zahrnovat
spravny zpusob noSeni, maximdlni pocet hodin pouzivani nebo vhodny postup dezinfekce
u opakované pouzitelnych. V dusledku nevhodné velikosti, nespravného noSeni a dalSich
faktorti neni dosazeno uplného utésnéni mezi obli¢ejem osoby a oblicejovou maskou. To ma

za nasledek ke snizeni ochrany spojené s noSenim oblicejové masky nebo respiratoru. [18]
2.1. Ugel poufiti obliejovych masek

Je dulezité rozliSovat respiratory a zdravotnické rousky, které se liSi svym tcelem pouziti.
Respiratory téz filtracni polomasky jsou urCeny k ochrané nosu a ust uzivatele pred Casticemi
v okoli, tedy praniku castic zvenku dovnitf. U respiratorti je potiebné, aby priléhaly tésné
k obli¢eji. Kdezto zdravotnické rousky téz zdravotnické oblicejové masky slouzi k ochrané
pred Sifenim Castic od uzivatele do okoli, tedy praniku ¢astic zevnitf ven. Oproti respiratorim
nejsou zdravotnické rousky vytvoreny tak, Ze nepfiléhaji t€sné k obliceji. Tudiz mize okolo ust
a nosu proudit vzduch a snizovat tak filtraéni Gc¢innost. Od urceného ucelu pouziti dale

také zavisi na pouzitém materialu a designu. [12], [13]

Vedle respirator a zdravotnickych rousek je nutné uvést, Ze existuji jesté latkové rousky.
Do této skupiny se fadi rizné podoby podomacku vytvorenych rousek nebo komer¢nich rousek
vytvofenych zriznych textilnich materiald. Tento typ rousek neni nijak standardizovany
ani regulovany zadnou vladni agenturou. Nejsou doporuceny pro zdravotnické pracovniky
nebo ve zdravotnickych zafizenich. Tento typ rousek muze byt pouzit jako prevence
pfed Sifenim onemocnéni respirani cestou, ale nemély by se pouzivat jako nahrada
za respiratory nebo zdravotnické rousky. Bylo zjisténo, ze latkové rousky maji velmi nizkou
filtracni u€innost pohybujici se v rozmezi 2 az 38 %. Je tfeba poznamenat, Ze u€innost se znacné

1i§i podle materialu, struktury a poctu vrstev. [12], [13]
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2.2. Zdravotnické rousky

V Evropé musi pozadavky na zdravotnické rousky a testovaci metody odpovidat evropské
norm¢ EN 14683:2019+AC:2020 Zdravotnické oblicejové masky - Pozadavky a metody
zkouseni. Rousky jsou pak rozdéleny do ¢tyt tfid, a to I, IR, IT a IIR. Rousky jsou vedeny
jako zdravotnické prostredky, ale o zdravotnické rousky jde pouze tehdy, pokud spliuje
rousky. Pismeno R znamena ochranu proti priniku télnich tekutin. Zdravotnické rousky

by pak mély byt oznaceny znackou CE. [12], [14]

Ve Spojenych statech jsou zdravotnické rousky standardizovany Americkou spole¢nosti
pro testovani a materidly (ASTM - American Society for Testing and Materials). Rousky
jsou rozdéleny do tfi kategorii 1, 2 a 3. Uroveri 1 poskytuje nejmensi ochranu, Grovefi
2 poskytuje stiedni ochranu a troven 3 predstavuje maximalni ochranu. Rousky jsou testovany
podle ucinnosti filtrace Castic, ticinnosti filtrace bakterif, odolnosti vici tekutinam, prodysnost

a horlavost. [12], [15]

2.3. Respiratory

Technické normy urcuji dilezité parametry, které musi respiratory spliiovat. Tyto standardy
se mohou celosvétove lisit. Z toho diivodu je mozné se setkat s riznym oznacenim a odliSnym

stupném ochrany v souvislosti s pvodem produktu (EU, Cina, USA). [13], [16]
Evropsky standard

V Evropské unii  jsou technické pozadavky respiratori  posuzovany normou
EN 149:2001+A1:2009 Ochranné prostiedky dychacich organi — Filtracni polomasky
k ochrané proti Casticim — Pozadavky, zkouSeni a znaCeni. Respiratory podle této normy

jsou navrzené k ochrané pied pevnymi ¢asticemi a zaroveri i pred kapalnymi aerosoly. [13]

Respiratory jsou rozdéleny do tfi ochrannych tfid FFP1, FFP2 a FFP3, a to v zdvislosti
na uéinnosti ochrany, kterou poskytuji. Zkratka FFP znamena , Filtering Face Piece. U&innost
filtrace Castic je méfitkem toho, jak dobfe je respirator schopen zachytit ¢astice v urcitém
rozsahu velikosti. Nejnizsi stupeni ochrany poskytuje respirator tfidy FFP1, jehoz prunik
materidlem je nizsi nez 20 %, a tedy filtruje alesponi 80 %. Respirator tfidy FFP2 ma pranik
materidlem 6 % a filtruje tak nejméné 94 %. Nejvyssi stupeni ochrany poskytuje respirator tiidy

FFP3, jehoz pranik materialem je do 1 % a dava tak 99 % ochranu. [12], [13]

20



Respirator je oznacen znackou CE, pfisluSnou normou (EN 149:2001+A1:2009) a tfidou
ochrany (FFP1, FFP2 a FFP3). Déle se pak jednordzové respiratory znali pismeny NR

a respiratory pro opakované pouziti se znaci pismenem R. [13]
Cinsky standard

V Ciné jsou pak posuzovény podle normy GB 19083-2010 Technické pozadavky na ochranné
masky pro zdravotnické pouziti a GB 2626-2006 Ochranné prostiedky dychacich
organu — respiratory na €isténi vzduchu bez napajeni, pfitom prvni norma je navrzena pro oblast

zdravotnictvi a druha norma pro oblast prumyslu. [13]

Dle normy GB 2626-2006 se rozlisuji dva typy respiratort, a to s filtrem typu KN a KP.
Respirdator s filtrem typu KN filtruje pouze neolejové Castice, kdez to filtr typu KP filtruje
i olejové Castice. Za oznacenim filtru se dale dopliiuje Cislo znacici procento filtrace. Respirator
typu KNO5 tedy filtruje nejméne 95 %. Respirator typu KN100 / KP100 ma uc€innost minimalné

99,97 %. Nicméné tato norma je primarné pouzivana v oblasti pramyslu. [13]

Norma GB 19083-2010 navrzena pro splnéni pozadavki v oblasti zdravotnictvi.
Avsak z hlediska technickych pozadavki se v mnohém nelisi od normy GB 2626-2006.
Nicméné se nerozliSuje mezi typy filtrace KN a KP. Dle této normy se rozlisuji tfi stupné
ucinnosti 1,2 a 3. Nejnizsi stupeii 1 poskytuje i€innost nejméne 95 %. Stupen 2 filtruje nejméné
99 %. Nejvyssi ucinnost poskytuje stupent 3 poskytujici minimalné 99,97 % a odpovida
tedy respirdtoru typu KN100. [13]

Americké standardy

Podle amerického NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health)
jsou dle certifikace 42 CFR 84 rozlisovany standardy mezi typy filtri N, R a P. Tyto standardy
rozlisuji, zda jsou odolné viici olejovym Casticim a na jak dlouho. Respirator typu N neni odolny
vuci olejovym Casticim. Respirator typu R je odolny vici olejovym Casticim po dobu osmi
hodin. Respirator typu P je zna¢né odolny vici olejovym casticim. Za oznacCenim typu filtru
je dale doplnéno ¢islo znacici procento tcinnosti. Dle certifikace 42 CFR 84 tak existuje nékolik
typua respiratori (N95, N99, N100, R95, R99, R100, P95, P99 a P100). Ukinnost filtrace
je podobna jako u respiratori dle normy GB 2626-2006, tedy respirator N95 se podoba
respirdtoru KN95. [12], [13], [17]
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Tabulka 1Technické parametry k jednotlivym typiim respirdtorii dle norem [13]

GB
EN EN EN GB GB GB
2626-
149+A1 149+A1 149+A1 2006 19083 19083 19083
FFP1 FFP2 FFP3 Stupeni 1 | Stupeni 2 | Stupeni 3
KN95
Uginnost
>80 % >94 % >99 % >95% >95% >99% |>99.97 %
filtrace
Prutok 951 951 951 851 851 851 851
Celkovy
] <22 % <8% <2% <8 % <22 % <8% <2%
pranik
<60 Pa <70 Pa <100 Pa
pri 30 pri 30 pri 30
, <350Pa | <3432 <3432 <3432
Vdechovaci I/min I/min I/min
pii 85 Papri85 | Papfi85 | Papii85
odpor <210Pa | <240Pa | <300 Pa
I/min I/min I/min I/min
pri 95 pri 95 pri 95
I/min I/min I/min
| £300Pa | <300Pa | <300Pa | <250Pa | <300Pa | <300Pa | <300Pa
Vydechovaci
pri 160 pri 160 pri 160 pri 160 pri 160 pri 160 pri 160
odpor . . . . . . .
I/min I/min I/min I/min I/min I/min I/min

2.4. Posouzeni filtra¢nich materialu

V Evropské unii je nyni platnd norma EN 149:2001+A1:2009. Tato norma piedstavuje objemny

dokument, ktery popisuje soubor méticich metod. Mezi nejdilezitéjsi metody urcujici ucinnost

ochrany pied aerosolovymi Casticemi patfi:

e Metoda hodnoceni priiniku zkusebniho aerosolu

e Metoda hodnoceni odporu pii dychani

e Metoda méfeni absorpce prachu

e Metoda hodnoceni celkové vnitini t€snosti [21]

Prunik zkuSebniho aerosolu

Metoda praniku aerosolovych castic pres filtratni material se méfi pomérem koncentrace

aerosolovych castic pfed a po prachodu filtrem. K hodnoceni se pouziva chlorid sodny

predstavujici aerosol s dispergovanou pevnou fazi. Pro hodnoceni ucinnosti filtrace aerosolti
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s rozptylenou tekutou fazi se vyuziva test olejovou mlhou, pii kterém je pouzit parafinovy ole;j.
Pro posouzeni pruniku testovaného aerosolu se vyuziva forma dispergovaného média

se znamou velikosti ¢astic. Aerosol ¢astic chloridu sodného ma primér ¢astic 0,6 um. Aerosol

kapicek parafinového oleje ma prumér Castic 0,4 pm. [21]

Princip pranikové metody aerosolu chloridu sodného spociva v prichodu aerosolu vodikovym
plamenem pred a po jeho prutoku filtrem. Pti prichodu plamenem se ¢astice chloridu sodného
ve vzduchu odparuji, ¢imz vznika emise sodiku pfi 589 nm. Ptes testovany filtr je nasavan
aerosol rychlosti 95 1/min. Méfeni pruniku aerosolu dispergovanou tekutou fazi je zalozen
na zahrati parafinového oleje na 100°C. Pres testovany filtr pak prochdzi olejovd mlha,
ktera se CasteCné usazuje na vldknech. Princip je zalozen na odhadu koncentraci kapek oleje
ve vzduchu pred a za filtrem, jenz je hodnocen zarenim laserového svétla fotocitlivym prvkem.
I zde je aerosol veden pres filtr rychlosti 95 1/min. Vysledkem zkousky je procento proslého
aerosolu skrze filtr, ve vztahu k celkovému mnozstvi ¢astic privadénych k testovanému vzorku,

¢imz je pfifazen filtracni material do jednotlivych tfid. [21]

Obrdzek 4 Schéma mériciho stojanu pro posouzeni priiniku s pouZitim chloridu sodného: 1) generdtor aerosolu
2) mé¥ici komora 3) filtracni materidl 4) ventil 5) vodikovy hordk 6) optické filtry 7) detektor [21]

Odpor pri dychani

Dychaci odpor je odpor, jenz je zpusoben proudénim vzduchu dychacimi ochrannymi
prostfedky. Dychaci odpor je parametr, ktery pfedstavuje schopnost uzivatele spravné dychat
pii pouziti filtraCniho materialu. Metoda méfeni je zalozena na pruchodu vzduchu testovanym

vzorkem pfi pokojové teploté, atmosférickém tlaku a vlhkosti, pfi které nedochazi
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ke kondenzaci. Vzduch prochazi filtrem rychlosti 30 a 95 I/min. Tyto prutoky vzduchu
odpovidaji minutové plicni ventilaci pfi lehkém a tézkém zatizeni uzivatele. Pro test se vyuziva

zafizeni zvané Sheffieldova hlava. Filtracni materily jsou pak rozdéleny do tfid. [21]

Obrdzek 5 Schéma Sheffieldovi hlavy: 1) manometr 2) model hlavy 3) kanal do umélych plic
4) méreni tlaku 5) kanal z umélé plice 6) uméla plice [21]

Absorpce prachu

Absorpci prachu urcuje odpor proudéni vzduchu skrze filtra¢ni material po pfidani 1,5 g prachu
o presné definované velikosti castic. Rozdé€leni filtracnich materiald do tiid zavisi
na stanoveném dychacim odporu, ktery by po pridani prachu nemél byt prekrocen. Pii métfeni
se vyuziva zafizeni, které se sklada ze ctyf zakladnich moduli. Prvnim modulem je podavac
prachu, jehoz cilem je dodat pfiméfené mnozstvi prachu za dany ¢as do komory. Druhym
modulem je systém, ktery nepretrzité pfivadi proud vzduchu ptes prachovou komoru rychlosti
95 1/min. Treti modul je drzak slouzici k upevnéni testovaného materialu a jeho spojeni
se zafizenim pro méfeni ztraty tlaku v disledku proudéni vzduchu. Ctvrty modul je systém
pro méfeni parametri proudéni vzduchu. Zkousky jsou provadény se vzduchem o teploté

23 £ 2°C arelativni vlhkosti 45 £ 15%. [21]
Celkova vnitrni tésnost

Mezi dulezité méftitko vykonu filtracniho materialu patfi celkova vnitini t€snost. Testovany
materidl je testovan za podminek redlného pouziti. Zkouska je zalozena na tom, ze Clovék

s upevnénou filtracni maskou na obliceji chodi na bézeckém pase umisténym v meéftici komore,
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kde proudi aerosol chloridu sodného. Vzduch je odebiran zpod licni ¢asti masky s cilem
vyhodnotit mnozstvi aerosolu chloridu sodného proslého filtratnim materidlem. Primérna

koncentrace chloridu sodného dodavaného do méfici komory by se méla pohybovat v rozmezi
8+4 mg/m3. [21]
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3. Filtra¢ni mechanizmy obli¢ejovych masek

Filtrace aerosolovych kapicek pomoci obli¢ejovych masek zavisi na zachyceni raznymi
mechanismy, jako je gravitani sedimentace, inercialni impakce, zachyceni, difuze
a elektrostaticka pritazlivost. Kinetika a souvisejici mechanismy jsou pevné zavislé na typu
ucinné latky, sestdvajici z fyzikdlnich a chemickych vlastnosti, jako je molekulova hmotnost,

velikost ¢astic atd. [23], [24]

Pro velké Castice v rozmezi velikosti 1 az 10 pm je nejucinnéj§im mechanismem zachyceni
castic mechanicka filtrace ve formé gravitani sedimentace a setrvacné impakce. Vétsi Castice
maji vétsi setrvacnost, a proto se pohybuji linearnéji a nejsou schopny obtékat vlakna masky.
V disledku toho se prilepi na vlakna a nemohou projit filtrem. Na druhou stranu mensi ¢astice
tésné sleduji proudnice a mohou se vyhnout kontaktu s vldkny prostrednictvim impakce

a sedimentace. [12]

Pro malé castice v rozmezi velikosti 0,1 az 1 um jsou pfevladajicimi mechanickymi
mechanismy filtrace zachyceni a Brownv pohyb. Malé ¢astice do 0,6 um se pohybuji podél
proudnic, coz vede k jejich zachyceni filtracnimi vlakny, kdyZz se pohybuji blizko k vlakntim.
U jesté mensSich Castic, zejména u menSich nez 0,2 um, dominuje filtraci Browntv pohyb,
protoze ndhodny pohyb téchto castic vede k jejich kontaktu s vlakny difuzi. Jakmile jsou Castice
v kontaktu, pfilnou k vlaknu prostfednictvim Van der Waalsovy pfitazlivosti a zlstanou

prilepené. [12], [24]

Elektrostaticka pfitazlivost je metoda, kterd zachycuje velké i1 malé castice z proudu
vzduchu. Pti této metodé se ve filtru zvazuji elektricky nabita vlakna, které absorbuji opacné
nabité Castice z proudu vzduchu. Filtry vyuzivajici elektrostatickou pfitazlivost jsou znamé
jako elektretové filtry. Tato metoda je zvlast€é dulezita pro zachyceni Castic o velikosti
nanometri. Teoreticky je elektrostaticka pritazlivost nezavisla na velikosti Castic.
Avsak hybnost vétSich castic je vétsi, a proto je draha velkych c¢astic vétSinou piima.
Ve srovnani s tim je draha mensich ¢astic mnohem méné linearni a predvidatelna, a proto maji

vyS$si tendenci byt zachyceny elektrostatickou pfitazlivosti. [12], [23], [24]

Je tfeba poznamenat, Ze naboje na vldknech nevydrzi vécné a pokud je filtr dostateCné zatizen
Casticemi, jeho elektrostatické sily se ¢asem snizi, a nakonec se zachova jako bé&zny

mechanicky filtr. [12]
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3.1. Vliv ruznych parametra na filtraci

Oblicejové masky musi spliiovat dvé hlavni vlastnosti - prodySnost a ucinnost. Co se tyce
ucinnosti obli¢ejovych masek, existuji dvé hlavni hlediska, a to je vykon materialu pfi filtraci

a prizpusobeni obli¢ejové masky obliceji. [26]

Filtrace se ziskd nucenim vzduchu prochazet pfes membranu, kterd ma schopnost zadrzet
Gastice. Tato membrina je vyrobena z porézniho materidlu. Uginnost filtrace &astic zdvisi
na typu a sile interakce mezi pevnym materialem v membrané a Casticemi, které v ni maji byt
zadrzeny a na faktorech, které mohou tuto moznost zvysit. Tyto faktory 1ze rozdélit na faktory

vnitini, tedy tykajici se samotné masky, a na faktory vné&jsi. [25], [26]

U samotné masky zalezi na materialu filtru, vlastnostech vlaken, poctu vrstev, tvaru obli¢ejové
masky (ploché, sklddaci, vypouklé), pfizpasobeni obliceje a délce noSeni. Dile
pak na vlastnostech pora, jako je porovitost a velikost pori. Porovitost a prumér vlakna jsou
dva parametry, které fidi jak prodysnost , tak Gi€innost filtrace Castic vldknitého média. Zvyseni
porovitosti vlaknitého média zvySuje prodysnost a zarovern muze snizit u¢innost filtrace Castic.

[19], [26]

Tésnost masky je velmi dilezitym faktorem, ktery souvisi pravé s typem, velikosti a vybérem
materidlu masky. Malé mezery mezi obli¢ejovou maskou a pokozkou mohou vést

k podstatnému snizeni celkové ucinnosti filtrace. [25]

Co se tyce faktoru souvisejicich s vnéjsimi podminkami, tak je to zatizeni, rychlost proudéni
vzduchu a podminky proudéni, relativni vlhkost a okolni teplota. Dale také zavisi na Casticich,
které maji byt zadrzeny, jejich velikost, tvar, skupenstvi (pevna liatka nebo kapalina),
koncentrace a elektrostaticky naboj. Ze vSech vnéjSich podminek bylo zjisténo, ze rychlost

proudéni vzduchu mé nejvyznamnéjsi vliv na tcinnost filtrace ¢astic masky. [12], [26]

Utinek rychlosti proudéni vzduchu na Géinnost filtrace ¢astic miize byt opaény pro velké a malé
Castice, protoze za tyto Castice jsou zodpoveédné riizné filtracni mechanismy, jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3. U velkych ¢astic by zvySeni rychlosti proudéni vzduchu zvysilo ucinnost
filtrace v disledku vétsich odstfedivych a setrvacnych sil, které podporuji zachyceni velkych
castic sedimentaci a impakci. U malych ¢astic by snizeni rychlosti proudéni vzduchu zvysilo
ucinnost filtrace, protoze existuje vice ¢asu na elektrostatickou pfitazlivost a Brownovu difizi

k zachyceni Castic. [12]
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4. Material a struktura obli¢ejovych masek

Zdravotnické rousky a respiratory jsou vétSinu vyrobeny z netkanych vlaknitych materiald.
Proces vyroby netkanych materiala je pomérné snadny a levny, proto je uziteCny pro masovou
vyrobu oblicejovych masek. Mezi nejpouzivanéj§i materidly patfi polypropylen
a polyakrylonitril z divodu jejich vysokému elektrickému odporu a stabilité. Tyto filtracni
materialy jsou schopny zachytit relativné velké Castice vétsi nez 0,3 um sedimentaci a dopadem

a relativné malé Castice mensi nez 0,2 um difuzi a elektrostatickou pfitazlivosti. [12]

Netkané textilie pro oblicejové masky se obvykle wvyrab&ji dvéma technologiemi,
a to spun-bond a melt-blown. Vznikaji jemnd roztavena polymerni vldkna, kterd se mechanicky,
chemicky nebo tepelné spojuji dohromady, ¢imz se vytvali jemna textilie,
ktera ma nepravidelné orientovand vlakna. Vyhodou téchto technologii je maly primér vlakna,
velky pomér plochy povrchu k objemu, vysoka porovitost a dobra vnitini konektivita. Diky

tomu maji tyto netkané textilie vysokou filtrani u¢innost. [12], [29]

U netkané textilie vytvorené technologii spun-bond maji vlakna primér 15 — 40 pm.
Kdezto vldkna vyrobend technologii melt-blown maji prumér 0,5 — 10 pum, jsou tedy mnohem
jemngjsi a velikost pord netkané textilie mize byt mnohem mensi. Vzhledem k jemnéjsi
velikosti pord je proto melt-blown typickym procesem pouzivany k vyrobé stiedni filtracni

vrstvy. [30]

Relativné velky pramér téchto textilii nestaci k u¢innému filtrovani ¢astic o velikosti 0,3 pm.
V tomto ohledu je zapotiebi elektrostaticka uprava pro zlepSeni ucinnosti filtrace. Beéhem
noSeni nebo CiSténi se vSak staticka elektfina snadno ztrati. Obecné se ucinnost filtrace
tohoto druhu filtru vyrazn& snizi po dlouhodobém noseni. Uginnost filtrace se zlepsi
se zvySenim tloustky filtracni vrstvy, obvykle za cenu odporu vzduchu. Pro dosazeni idealniho
vykonu obli¢ejové masky by vlastnosti masky mély vyvazovat vysokou filtraci, pfimefenou
prodysnost a odolnost proti pronikani tekutin. Mezitim musi maska napfi¢ vSemi vrstvami

zajistit neomezené dychani pii nadechu a vydechu. [27], [28]

4.1. Zpusoby vyroby filtra¢nich materiala

Netkané textilie slouzi jako zakladni material pro Cisténi vzduchu od aerosolovych necistot
ve formé pevnych nebo kapalnych Castic. Plni ochrannou funkci dychacich cest kvili vysoké

ucinnosti filtrace spojené s malym odporem proudéni vzduchu a velkou objemovou nasakavosti
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prachu. Pro uspésny navrh filtracnich systému je nezbytné mit technologické znalosti ohledné
metod vyroby netkanych textilii spolu s teoretickymi znalosti souvisejici s jevy, které urcuji

filtraci. [21]

4.1.1. Klasifikace netkanych filtra¢nich mechanismu

Netkané textilie jsou zdkladnim materidlem pouzivanym pii filtraci aerosolu. Netkana textilie
je list, splet’ nebo rouno z pfirodnich a/nebo umélych vlaken, s vyjimkou vyrobkia spojenych
nékterymi ze zpusobu jako je tkani, pleteni, vSivani apod. Netkané textilie 1ze vyrabét riznymi
technologiemi, ale zakladnim kritériem pro klasifikaci je druh suroviny. Kvuli tomuto kritériu
mohou byt netkané textilie vyrabény ze staplovych vlaken nebo ptfimo z polymeru. Pro vSechny
netkané textilie vyrobené z vldken je tvorba rouna prvnim technologickym procesem. Netkana
textilie slozena ze staplovych vlaken muze byt vyrobena metodami suchého nebo mokrého

kladeni. Dale se daji technologie rozd¢lit dle zpisobu spojovani vlakennych vrstev. [21]

Zakladem pro rozdeleni technologii vyroby netkanych textilii ziskanych pfimo z polymeru
je postup zkapalnéni polymeru. Polymer ve formé kapaliny lze ziskat tavenim
nebo rozpousténim. Postup tvorby netkané textilie z polymerni kapaliny je dal§im

rozdélovacim kritériem pro netkané textilie pouzivané pfi filtraci aerosolu. [21]

Vyse popsana klasifikace netkanych textilii ukazuje Sirokou S§kalu moznosti pro tvorbu
struktury vlaknitych materialti a pro modelovani jejich vlastnosti. Kvali potfebé chranit dychaci
cesty pred Casticemi submikronové velikosti, je potieba vyuzit vicevrstvych systému, kterymi
1ze dosédhnout vysoké ucinnosti filtrace, nizkého odporu proudeéni vzduchu a vysoké kapacity

absorpce prachu. Struktura a provedeni vicevrstvych materiala zavisi na jejich pouziti. [21]

Filtracni masky se skladaji z netkanych filtranich systému spojenych v krajich a vytvarované
do tvaru. Casto byva soudasti vydechovy ventil s cilem zvysit uzivatelsky komfort. Netkané
vrstvy ve filtracnich materidlech plni specifické funkce v zavislosti na typu filtru. Nejcastéji

se vyuziva téchto netkanych textilif:

e Netkané textilie vyrabéné technikou melt-blown se pouzivaji jako zakladni filtracni
vrstva ve filtrech a polomaskich

e Netkané textilie vyrabéné papirenskou technikou, jenz se pouziva jako zaklad
skladané filtracni vrstvy ve filtrech

e Netkana textilie vyrabéné technikou spun-bond vyuzivajici se na vnéjsi vrstvy

filtranich polomasek, které chrani vnitini vrstvy pfed mechanickym poskozenim [21]
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4.2. Technologie vyroby netkanych textilii

Technologie melt-blown

Netkané textilie vyrobené technologii melt-blown patii k zakladnim typim netkanych textilii
urCenych pro filtratni materialy. Tato metoda je zaloZena na vytlaCovani vlaken z trysky,
jejich rozfoukdni pomoci proudu vzduchu a jejich ukladani po ochlazeni na pas, ¢cimz vznikne
netkana textilie z tenkych nespojitych vldken. Vldkna v netkané textilii se vyznacuji nahodnym
usporadanim. Pro vyrobu se nejCastéji vyuziva polypropylen. Dale se pouzivaji polymery
jako polyethylentereftaldt, polyamid a jeho kopolymery polyethylen, polykarbonaty
a polyuretany. [21]

Vyroba netkané textilie spo¢iva v tom, ze nejprve roztavi polymer, ktery je dopraven k hubici
s tryskami pomoci extrudéru. K tvorbé vlaken dochéazi v hubici s mnoha otvory a k nim
je ptivadén horky vzduch. Vytékajici tavenina je pak vzduchem strhdvana a formovana do tvaru
vlakna. Zaroven dochazi k jeho ochlazovani. Déle pak dochdzi k formovani vldkenné vrstvy

na pasu ¢i bubnu a jejich pojeni. Na zaveér je vrstva ukladana na navijeci zafizeni. [21]

Vlastnosti netkanych textilii vyrabénych technologii melt-blown zdvisi na souboru
technologickych parametrti, které 1ze vztahnout k funkénim komponentim plnici specifické

funkce ve vyrobnim procesu:

e Extrudér — taveni a homogenizace polymeru, fizena doprava k tryskdm
e Tryska — ohfev taveniny na pozadovanou teplotu, vyfukovéni vldken

e Ohfivac — ohfivany stlateny vzduch na pozadovanou teplotu

e Rotametr a nanometr — méfeni a regulace vykonu vhanéného vzduchu

e Navijeci zafizeni - tvorba netkané textilie s pozadovanou plosnou hmotnosti [21]

ZvySeni teploty taveniny polymeru zptsobuje snizeni viskozity a zaroven dochazi k snaz§imu
procesu vyfukovani taveniny do formy vlaken. Podobné tomu tak je 1 zvySenim vykonu
vzduchu, ¢imz dochazi ke zmenseni pruméru vlaken. Primér vlaken netkané textilie 1ze ménit
v rozsahu 1-20 um. Zbyvajici parametry, jako je ploSna hmotnost a kompaktnost, jsou fizeny
zménou pracovnich parametrii navijeciho zafizeni. Je mozné ziskat netkané textilie o plosné

hmotnosti v rozmezi 5-200 g/m?. [21]
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Obrdzek 6 Schéma vyroby melt-blown: 1) regulacni ventil 2) rotametr 3) oh#ivac vzduchu
4) reguldtor 5) hubice 6) trysky 7) extrudér 8) navijeci zarizeni [21]

Technologie spun-bond

Mezi dalsi zékladni typy netkanych textilii urCenych pro filtracni materialy je technologie
spun-bond. Metoda je zalozena na vytlaCovani vlédken ztrysky, odtah vldken od hubice
a jejich ukladani na dopravnik. Pro vyrobu se opét nejCastéji vyuziva polypropylen.
Dale se pouzivaji polymery jako polyester a polyamid. Pramér vlaken v netkané textilii

se pohybuje v rozmezi 1540 pum. [21], [22]

Pii vyrobé netkané textilie spun-bond je ¢ast procesu stejna jako u technologie melt-blown.
Taveni a zvldkfiovani polymeru probiha podobné jako u vyroby vldken z taveniny. Nejprve
je tedy roztaven polymer, ktery je dopraven k hubici s tryskami pomoci extrudéru. K tvorbé
vldken dochazi v hubici s velkym mnozstvim otvord. Vytékajici tavenina je odtahovana

a uklddana v plné §ifi na pohybujicim sitovém dopravniku na némz vznika vlakenna vrstva.

[21], [22]

Obrdzek 7 Schéma vyroby spun-bond: 1) extrudér 2) hubice 3) trysky 4) odtah vidken
5) wkyvnd rozmitaci desticka 6) sitovy dopravnik 7) vidkennd vrstva [22]
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Technologie elektrostatické zvlaknovani

Indukce elektrického naboje je dal§im mechanismem pouzivanym v technologii filtra¢nich
materiald. Indukce spociva ve vytvareni elektrického naboje ve vodi¢i umisténém
v elektrickém poli. Do této skupiny patfi jemna vlakna vyrobena zvodivych roztoka
nebo tavenin nabitych pfi elektrostatickém vytlaovani. Vznik nanovldken touto metodou
je vysledkem reakce kapky polymerniho roztoku vystavené vnéj§imu elektrickému poli. Rozsah
pruméru vlaken mize byt 10 nm az nékolik mikrometri. Je mozné ziskat netkané textilie

o plo$né hmotnosti v rozmezi 5-200 g/m?. [21]

Nanovlékna lze vyrobit pomoci zafizeni pro techniku elektrozvlaknovani. Zakladni prvky
systému tvoti dvé elektrody. Jedna je pfipojena k jehle pro vytlaCovani polymeru, coz umoziiuje
kapkam polymeru dosahnout vhodného elektrického potencialu. Druha elektroda je pfijimaci
elektroda, na kterou je aplikovén elektricky potencidl polymeru, a na kterou se vldkna ukladaji
béhem vyrobniho procesu. Tyto elektrody mohou mit rizné tvary a jsou vzajemne¢ izolovany.
Cely systém je od vnéjSich elektrickych poli izolovan clonou, ktera slouzi jako Faradayova
klec, a kromé toho navic izoluje proti turbulentnimu vzduchu. Pomoci metody elektrostatického

zvlaknovani je mozné vyrabét vicevrstvé formy filtraCnich materialt. [21]

Obrdzek 8 Schéma vyroby elektrostatického zvidakiiovani: 1) generator 2) jehla 3) Tayloriiv kuzel 4) tryskovd obast 5)
nestabilni oblast 6) spodni elektroda [21]

4.3. Struktura obli¢ejovych masek

Zdravotnické rousky

Zdravotnickd rouSka se sklada Casto ze tfi az Ctyf vrstev netkanych textilii vyrobenych

z polypropylenovych vldken - vné&js§i vrstva, stfedni filtratni vrstva a wvnitini vrstva.
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Kazda z vrstev funguje odlisné. Vnéjsi vrstva je obvykle hydrofobni se znacnou odolnosti vici
tekutindm. Vnitini vrstva podporuje filtracni vrstvu a absorbuje vlhkost. Tyto dvé vrstvy
z netkanych textilii jsou vyrobené technologii spun-bond. Maji malé prispévky k celkové
ucinnosti filtrace, ale vykazuji vysokou pevnost a dobrou propustnost vzduchu. Stredni filtracni
vrstva zabraiuje Casticim pronikat v obou smérech. Netkand textilie vyrobend technologii
melt-blown, kterd hraje hlavni roli pii filtraci. U ¢tyf vrstvé oblicejové masky je to podobné
jako u tii vrstvé obli¢ejové masky s tim rozdilem, Ze je pfidana dalsi vrstva s filtrem s aktivnim

uhlim nebo jeste jedna filtracni vrstva. [27], [31]

Oblicejové rousky jsou skladané a zahyby jsou navrzeny tak, aby umoznily nositelim zakryt
oblicej od nosu po bradu. K upevnéni masky se bézn¢ pouzivaji elastické pasky pro uchyceni

za usi. Tvarovatelny pasek pfes nos k pfizpusobeni obliceje. [28]

Vnitini vrstva
Vnitini vistva

Sy Filtra¢ni vrstva 2
Filtracni vrstva

Filtra¢ni vrstva 1

Vngjsi vistva

Vngjsi vistva

Obrdzek 9 Oblicejové rousky a jejich vrstveni:
a) i vrstva rouska b) vrstvy tii vrstvé rousky c) Ctyr vrstva rouska d) vrstvy Ctyr vrstvé rousky [31]

Respiratory

Respirator se sklada ze ¢tyt hlavnich vrstev netkanych textilii, ale je strukturovan slozité€jSim
zpusobem neZ u zdravotnické rousky - vné€jsi vrstva, filtra¢ni vrstva, podptrna vrstva, vnitini
vrstva. I zde kazda z vrstev ma specifickou funkci. Vnéjsi vrstva je obdobné tvofena netkanou

textilii spun-bond s hydrofobnim polypropylenovym povrchem. Druhd vrstva se skladd
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z celulozy a polyesteru, které mohou byt modifikovany kladné nabitou médi a ionty meédi
a zinku k pritahovani bakterii a vir (se zaporné nabitymi membranami) elektrostatickou
interakci. Poté je treti filtracni vrstva zodpoveédna za filtraci ¢astic. Netkana textilie vyrobena
technologii melt-blown, ktera hraje hlavni roli pii filtraci. Ctvrtd vrstva, tedy vnitini vrstva,

vyrobena z polypropylenu technologii spun-bond. [24], [28]

Respirdtory mohou byt sklddané s ventilem i bez. Obsahuji tvarovatelny pdsek na nos
pro piizpusobeni obliceje. K upevnéni masky se bézné pouzivaji elastické pasky pro uchyceni

za usi nebo za hlavu. [28]

| ‘ N\

Vnitini vrstva

Podpurna vrstva

Filtracni vrstva

Vngjsi vrstva

Obrdzek 10 Respirdtor a jeho vrstveni: a) respirdtor bez ventilu b) respirdtor s ventilem c) vrstvy respirdtoru [31]
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Experimentalni ¢ast

V ramci experimentalni Casti byly testovany textilni materidly na pfistroji Analyzator
zbytkového aerosolu. Nejprve byl zkouSen vodny aerosol. Ddle pak byl testovdn aerosol
s Casticemi. Jako vhodny ,,model virG“ byl vyuzit kasein, ktery byl obarven pro lepsi vizualni

hodnoceni.

5. Analyzator zbytkového aerosolu pro testovani textilii

Bariérové textilie byly testovany na Analyzatoru zbytkového aerosolu (,,AZA"),
ktery byl navrzen a sestaven za ucelem testovani bariérovych vlastnosti textilii. Pfistro; hlavné
urCeny pro urceni mnozstvi vodného aerosolu ze vzduchu, ¢imz jsou mysleny kapénky vody
obsahujici viry ¢i bakterie. Zafizeni méfi 1 podtlak v prostoru mezi testovanou textilii
a absolutnim filtrem. Cim je mozno stanovit namahavost dychani za podminek, Ze jsou Gsta

a nos zakryty touto textilii.

Principem pfistroje je simulace dychani pfes testovanou textilii. Je navrzen tak, aby podtlak
a prutok v zafizeni odpovidal lidskému dychani. Vodny aerosol v definované koncentraci
a velikosti Castic je na vnéjsi stran€ testované textilie. Tento aerosol prochazi skrz testovanou
textilii za podminek simulujici dychani, a to tlaku a pratoku. Aerosol je zCasti zadrzen
testovanou textilii a zCasti prochazi do prostoru za testovanou textilii. Z tohoto prostotu
je vzduch odsavan skrze absolutni filtr k vzduchové pumpé a priatokoméru. Tento absolutni filtr
je nanoporézni a hydrofobni. Pravé timto filtrem jsou kapénky vody z aerosolu odd€lovany
a hromadény na jeho povrchu, ¢imz dochazi k ucpavani filtru a snizeni pritoku vzduchu
systémem. Pravé meéfeni pratoku vzduchu je hodnota ukazujici mnozstvi proslého aerosolu

testovanou textilii.
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Obrdzek 11 Schéma pristroje ,,AZA*: 1) generdtor vodného aerosolu 2) privod aerosolu 3) nadoba s odtahem vzduchu
4) testovand textilie 5) absolutni filtr 6) odvod vzduchu ze systému 7) vzduchova pumpa 8) méfeni priitoku vzduchu

Technické parametry

Kvantifikace proudéni vzduchu pii pokusu
e Plocha vzorku: 15 cm? (primér vzorku 4,5 cm)
e Pritok vzduchu soustavou: 1,5 dm*/min

e Priitok na plochu vzorku: 1cm? vzorku za jednu minutu protece 0,1 dm? vzduchu

Pro srovnani skute¢né dychani
e Aktivni plocha respiratoru: 160 cm?

e Minutova ventilace ¢lovéka za klidu: 8 dm?
(nddech 8 dm? + vydech 8 dm? = 16 dm?*/min)

- 1em? respiratoru (rousky) za jednu minutu protece 0,1dm? vzduchu

Postup méreni

1. Zapnout sani kompresoru
2. Nastavit pritok vzduchu vzorkem na 1,5 dm>/min

3. Zapnout méfeni podtlaku pii ,,dychani
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4. Zaplnit okolni prostor testatnim aerosolem
5. Uvést vzorek do kontaktu s aerosolem

6. Sledovat prutok a podtlak

Pokud klesne prutok vzduchu, znamena to, ze kapénky prosly na absolutni filtr. Naopak narast
podtlaku znamena, ze dochazi k ,ucpani® testovaného vzorku kapénkami a v redlné situaci

by tak bylo dychani ztizené.

»Absolutni filtr*

Pro testovani byl pouzit materidl, ktery je ddle nazyvan jako absolutni filtr. Pravé na tento filtr
bylo zaméfeno testovani. Na tomto filtru dochazi k zachyceni aerosolu s ¢asticemi, ktery prosel
skrze testovany textilni materidl. Vytvaii se kapalny film na jeho povrchu, ¢imz je vhodny
pro néslednou extrakci virovych €astic. Jde o hydrofobni netkanou textilii z polypropylenu.

Materidl je od firmy TOPTEC HNS, pod oznacenim SO-NOI.

Plo$na hmotnost: 6 g.m™
Pramér vlaken: 0,3 um (s=0,300 v=23,252 IS (0,281; 0,320) ua=0,010)
Kontaktni thel: 120°
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Date(m/dly): 04/21/22 TUL Liberec

Obrdzek 12 Skenovaci elektronovd mikroskopie — ,, absolutni filtr*
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5.1. Material

Pro zkousSky bariérovych vlastnosti byly testovdny textilni materidly v rdmci projektu
VIRATEX od firmy INOTEX. Byly zkouSeny pleteniny a tkaniny z riizného materialového
slozeni. Dale pak sendviCe z pletenin rizného materidlového slozeni a vrstev. Vzorky
jsou oznaceny vyrobnim Cislem. A pro porovnani byly zkouSeny standardné pouzivané textilni

materidly, a to tfivrstvé oblicejové rousky a Ctyivrstvé respiratory tiidy FFP2 z polypropylenu.

Tabulka 2 Popis textilniho materidlu

Plosna h
Materialové slozeni Vazba osha n;otnost
[g/m*]
Tkanina 50% bavlna, 50% polyester Kepr 2/1 195
100% akryl Kepr 2/1 270
100% bavlna Jednolicni hladkd 135
50% bavlna, 50% polyester Jednolicni hladkd 140
) 95% viskodza, 5% polyuretan | Jednolicni elastickd 165
Pletenina — T
94% polyester, 6% polyuretan | Jednolicni elasticka 175
51% polyester, 49% bavlna Oboulicni 150
39% polyester, 61% bavlna Oboulicni 135
Tabulka 3 Oznaceni a popis textilniho materidlu pro textilni sendvice
Oznageni Materidlové slozeni Uprava Vazba PloSnd hmotnost
textilii P [g/m?]
4 1
hemmopost ou Potesans
JC1115-VB | VIROBLOCK zatazna 204
45% polyester, 9% . ey
jednolicni
polyuretan
7 Atasna
JB331-VB 100% bavina VIROBLOCK | ~2%#n? 134
jednolicni
I Y
VR-002 50% bavlna, 50% ] ‘Zataz,na , 158
polyester jednolicni
1 -
VR-006 39% polyester, 61% ] Zataz,na, 188
bavlna oboulicni
7 Atasna
VR-007 100% polyester i patazna 53
jednolicni
NT zelena 100% polypropylen - - 17
NT bila 100% polypropylen - - 30
Nano NT 01 100% polypropylen - - 53
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Tabulka 4 Vrstvy textilnich sendvicii

Cislo sendvite Vnéjsi vrstva Stiedni vrstva Vnitini vrstva
S001 JC1115-VB NT zelena -
S002 JC1115-VB NT bila -
S003 JC1115-VB NT zelena VR-007
S004 JC1115-VB NT bila VR-007
S005 JC1115-VB Nano NT 01 VR-007
S007 JB331-VB NT zelena -
S008 JB331-VB NT bila -
S009 JB331-VB NT zelena VR-007
S010 JB331-VB NT bila VR-007
SO11 JB331-VB Nano NT 01 VR-007
S013 VR-002 NT zelend -
S014 VR-002 NT bila -
S015 VR-002 NT zelena VR-007
S016 VR-002 NT bila VR-007
S017 VR-002 Nano NT 01 VR-007
S019 VR-006 NT zelend -
S020 VR-006 NT bila -
S021 VR-006 NT zelena VR-007
S022 VR-006 NT bila VR-007
S023 VR-006 Nano NT 01 VR-007

5.2. Testovani textilnich materialu

V prvni sadé experimentu byl pouzit pouze vodny aerosol, tedy voda bez kaseinu.
Byly testovany rizné textilni materialy na pfistroji Analyzator zbytkového aerosolu.
Z naméfenych hodnot byly nasledné vytvoreny grafy. Cilem tohoto testu je rozlisit textilni

materidly, zda jsou schopny zachytit aerosol ¢i nikoli.
Postup

Pro zkousku byla pouzita destilovana voda, ktera se nalila do nadoby o objemu 7 ml. Vzorek
textilniho materialu byl ptichycen na nadobu s odtahem vzduchu o priméru 4,5 cm. Na trubici
pro odtah vzduchu byl upevnén absolutni filtr nepropustny pro aerosol. Poté byl zapnut
generator vodného aerosolu a vzduchova pumpa. Vytvorila se mlha, ktera byla pfivedena
do zasobniku az knadobé supevnénym textilnim vzorkem. Mezi testovanou textilii

a absolutnim filtrem byl meéfen podtlak v prostoru. Prutok vzduchu byl nastaven na 1,5 1/min.
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Byl zaznamenavan cas a tlak, kdy doslo k poklesu prutoku vzduchu o jednu desetinu. Prutok

vzduchu byl sledovan do hodnoty 0,8 I/min. Z téchto hodnot byly pak vytvoreny grafy.
1) Zdravotnicka rouska a respirator

Méfeni byla provedena 1 se standardné pouzivanymi textilnimi materidly, jako jsou
zdravotnické rousky a respiratory. U téchto béznych ochrannych prostfedki nedochazelo
k poklesu prutoku vzduchu ani po 20 minutach, kdy bylo testovani dale ukonceno.
Tuto odolnost materialu mu propujcuje stfedni neboli filtracni vrstva, coz je znazornéno
oranzovym ctvereckem v grafu na obrazku 13 a 14. Zatimco vnéj$i a vnitini vrstvou prochazi
skrz aerosol a zachytava se na filtru. Tim dochdzi k ucpani pord a rychlému klesani pritoku

vzduchu. Pro ucinnost systému je nejdalezit€jsi prave stiedni vrstva.

3-vrstva rouska

1,6
A
14 &
J ]
12 &
%
= a
=~ 08 @ ® Vngjsi vrstva
=}
= 06 Stiedni vrstva
a 0.4 A Vnitini vrstva
0,2
0
0 5 10 15 20 25
Cas [min]
Obrdzek 13 Graf - Priitok vzduchu 3-vrstvou zdravotnickou rouskou
4-vrstvy respirdtor FFP2
1,6
A
14 &
a
12 &
=) a
E 1 .
= Yy ® Vngjsi vistva
=~ 08 2 .
=) ¢ FiltraCni vrstva 1
‘é’ 0,6
oy FiltraCni vrstva 2
0,4
A Vnitini vrstva
0,2
0
0 5 10 15 20 25
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Obrdzek 14 Graf — Priitok vzduchu 4-vrstvym respirdtorem FFP2
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2) Netkana textilie melt-blown

Byla testovdna netkand textilie, kterd byla vytvorena technologii melt-blown z polypropylenu.
Nejprve byla testovana jedna vrstva o plo§né hmotnosti 2,32 g/m2. Pfi méfeni této vrstvy
dochdzelo k rozdilnym casim vydrze materialu. Pri¢inou byla nerovnomeérnost materialu.
Poté byla testovana dvouvrstva netkand textilie o plosné hmotnosti 4,31 g/m?. Na obrizku 15
lze vidét graf, kdy meéfeni bylo po 20 minutach ukonceno, protoze nedoslo k poklesu pritoku
vzduchu. Hodnoty odpovidaji méfeni stfedni neboli filtraéni vrstvy standardné pouzivanych

textilii. NavySenim vrstev dochazi ke snizeni nerovhomérnosti.

Dvouvrstva netkana textilie
1.6
®
1.4 s
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Prittok [Vmin]

0 5 10 15 20 25
Cas [min]

Obrdzek 15 Graf - Priitok vzduchu dvéma vrstvami netkané textilie

3) Pleteniny a tkaniny

Prvotnim testovanim byly zkouseny pleteniny a tkaniny rizného materialového slozeni. Nize
jsou pak uvedeny jen vybrané grafy jednovrstvych textilnich materiald, na kterych
lze pozorovat pokles pratoku vzduchu v Case. To je zpusobeno tim, Ze aerosol prosSel
skrz textilni materidl a zachytil se na absolutnim filtru. Nize je uvedena pletenina a tkanina
stejného materialového slozeni na obrazku 16 a 17. Lze vidét, ze prubeéh poklesu prutoku
vzduchu je srovnatelny u obou textilii. Vysledky dalSich textilnich materialt jsou uvedeny

v piiloze 3. Z vysledki je ziejmé, Ze tyto samostatné vrstvy nejsou vhodné.
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Pletenina - 50% bavlna, 50% polyester

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Cas [min]

Obrdzek 16 Graf - Priitoku vzduchu pleteninou (50% bavina, 50% polyester)

Tkanina - 50% bavlna, 50% polyester

1,6
®
14 { ]

I/min]
[

: 0,8 °
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0,6

0,4

0,2

o!

Prut
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Cas [min]

Obrdzek 17 Graf - Priitok vzduchu tkaninou (50% bavina, 50% polyester)

4) Netkané textilie

Nejprve byly testovany nano netkané textile pouzivané jako vnitfni vrstva neboli zachytna
vrstva v textilnich sendvicich. Jednd se o mikro-nano textilii. Testovani bylo po 20 minutich
ukonceno, protoze nedochazelo k poklesu pratoku vzduchu, coz Ize vidét v grafu na obrazku
18. Proto u textilnich sendvict, kde byly pouzity nano netkané textilie jako stfedni vrstva,
dale nebyly testovany. Nebot by wvysledky byly stejné jako u samotnych vrstev.
Tim, ze je material stabilni 1 po 20 minutach, tak se da jeho funkce srovnat se stfedni vrstvou

pouzitou ve zdravotnickych rouskach ¢i respiratorech.
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Obrdzek 18 Graf — Priitok vzduchu Nano NT 01

Dile byly testovany jednotlivé vrstvy netkanych textilii (zelend 17 g/m? bila 30 g/m?),
které jsou kalandrované a termicky pojené. Tyto textilie vykazuji podobné chovani pii zachytu
aerosolu. U téchto materialt dochazi k poklesu pritoku vzduchu pfiblizn€ za 3 minuty, jak lze
vidét v grafu na obrazku 19. U textilnich sendvicu, které obsahuji jako stiedni vrstvu netkanou
textilii (zelend 17 g/m?), projevuji vyssi odolnost nez u textilnich sendvi&i s netkanou textilif

(bila 30 g/m?), kdy pokles priitoku vzduchu je rychlejsi.

Netkana textilie zelena

Priitok [1/min]
S e =
(e} [\ N [o)} e} —_ [\ N [o)}
([ J
( J
[ J
o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Cas [min]

Obrdzek 19 Graf — Priitok vzduchu netkanou textilii 7 POP (zelend 17 g/m?)
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5) Textilni sendvice

Dale byly testovany textilni sendviCe z pletenin a netkanych textilii rizného materialového
sloZzeni a poctu vrstev. Pro vnitini a vné§i vrstvu je pouzita pletenina. Kdezto uprostred
je vyuzito netkané textilie, ktera by méla slouzit jako zdchytnd vrstva. Tyto vrstvy jsou popsdny
vySe v bodé 4. Jednotlivé textilni materidly jsou uvedeny vyse v tabulce 3 a slozeni jednotlivych

vrstev textilnich sendvicl je uvedeno v tabulce 4 v kapitole 5.1.

Nize jsou uvedeny grafy dvou textilnich sendvica, které obsahuji netkanou textilii (zelena
17 g/m?) jako stfedni vrstvu. Rozdilem t&chto dvou sendvi¢i je to, ze jeden je opatfen
antivirovou tdpravou a druhy ne. Na obrdzku 20 lze vidét textilni sendvi¢ s ozna¢enim S003,
jehoz jedna z vrstev je opatfena upravou. Naopak na obrazku 21 je uveden pribéh poklesu
vzduchu u sendvice s oznacenim S009, u néhoz nebyla pouzita iprava. Dochdzi k prodlouzeni
doby, za kterou dochazi k poklesu pratoku vzduchu. Grafy pro ostatni textilni sendvice

jsou uvedeny v priloze 4.

S003
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_ 1,2 o o
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Obrdzek 20 Graf - priitok vzduchu textilnim sendvicem S003
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Obrdzek 21 Graf - Priitok vzduchu textilnim sendvicem S009
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6. ,,Model viru“ - kasein

Jelikoz nelze pouzit aktivni viry, bylo nutné vyuzit viram podobné Castice. Viry predstavuji
proteiny neboli bilkoviny, tudiz bylo potfebné nalézt bilkovinu, ktera je netoxicka a rozpustna
ve vode. Jako virim podobné Castice byl vybran kasein, ktery odpovida virim z hlediska

své velikosti. Dalsi vyhodou je, ze je dostupny v sypké formé a dobie se skladuyje.

Mléko obsahuje koloidni cCastice, které se skladaji z komplexu pfidruzeného proteinu
a fosforeCnanu vapenatého. Tyto heterogenni sdruzujici koloidy se nazyvaji kaseinové micely.

Praveé kaseinové micely predstavuji dilezitou a cennou slozku mléka. [32]

Kaseinova micela je zhruba kulovita, i kdyz nema hladky povrch o primeéru asi 100 nm. Sklada
se z menSich jednotek, nazyvanych submicely o priméru asi 14 nm. Submicely mohou
byt spojeny dohromady malymi shluky fosforeCnanu vapenatého, které je premostuji.
Timto zpusobem se submicely shlukuji, dokud nevytvori micely. Ty se skladaji ze ctyf
jednotlivych slozek genového produktu, oznacovanych a 51 -, as2 -, B- a K-kasein, které se 1i§i

primdrni strukturou a vlastnostmi. [32], [33]

Kaseinové micely nemaji pevné struktury. Zmény teploty, pH, iontové sily, aktivity vody atd.
vedou ke zmé&nam v rozdé&leni velikosti a v podilu volnych submicel. Cisty kasein nelze
rozpustit ve vodé€, avSak ve slabém alkalickém roztoku uz je rozpustny. Ke srazeni kaseinu

dochazi vlivem pusobeni kyselin. [32]

Obrdzek 22 Vnitrni strukturu kaseinové micely [32]
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6.1. Detekce kaseinu na textilii

V prvni sadé experimentu byla zvolena textilie pouzivand k ochran€ dychacich cest.
Byl pfipraven roztok s kaseinem, do které byl smocen vzorek textilie. Pro upravené vzorky

byly piipraveny dvé zkousky pro detekci bilkovin zachycené na textilii.
Material

Pro experiment byla zvolena tfivrstva rousSka z polypropylenu, ktera byla rozdélena

na jednotlivé vrstvy.
Postup
Pro upravu byl pfipraven roztok:

e 50 ml destilované vody
e 0,5 g kaseinu

e 0,5 ml ¢pavku (amoniak)

Do odméfeného mnozstvi vody byl pfidan kasein v sypké formé. Takto pfipravena suspenze
se dala na vafic a zahtala se na 80°C. Pro lep$i rozpustnost kaseinu se piidal Epavek. Pfipraveny
roztok se nechal vychladnout pii laboratorni teploté. Jednotlivé vrstvy rousky se ponofily
do roztoku. Poté se nechaly ususit v suSarné pii teplot€¢ 100°C. Na pfipravenych vzorkach

se provedly dvé zkousky.

Pro prvni zkousku byla pouzita kyselina dusicna (65 %). Kyselina se nanesla na pavodni
neupraveny vzorek a na vzorek s nanesenym kaseinem. Na obrazku 23 lze vidét, ze u pivodniho
vzorku nedosSlo ke zméné. Kdezto u vzorku s obsahem kaseinu dochazi k zaZloutnuti,

¢imzZ je potvrzena pfitomnost bilkovin.

Obrdzek 23 Detekce kaseinu kyselinou dusicnou (vlevo piivodni vzorek, vpravo vzorek s obsahem kaseinu)
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Pro druhou zkousku se pouzil s hydroxid draselny a modrd skalice. Nejprve byl nanesen
hydroxid draselny a poté modra skalice na pivodni vzorek a na vzorek obsahujici kasein.
Na obrazku 24 1ze vidét, ze vzorek s nanesenym kaseinem se zbarvi do fialova, coz dokazuje

ptitomnost bilkovin. U neupraveného vzorku opét nedoslo k zadné reakci.

ca

o

rEy o F

Obrdzek 24 Detekce kaseinu hydroxidem draselnym a modrou skalict
(vlevo piivodni vzorek, vpravo vzorek s obsahem kaseinu)

6.2. Barveni kaseinu

Problémem kaseinu je, ze se neda detekovat bez pomocnych ¢inidel. V ptredchozi zkouskach
byl uveden postup detekce kaseinu, ale pouze ve vysokych koncentracich. Proto byla vyvinuta
metoda obarveni kaseinu pro lepSi vizualni hodnoceni. Takto obarveny kasein byl

dale pouzivan pro dalsi zkousky.
Postup
Pro zkousky byl pfipraven roztok:

e 50 ml destilované vody
e 0,5 g kaseinu
e 0,5 ml ¢pavku (amoniak)

e 0,015 g barviva (ostazinova Cerveii)

Do odméfeného mnozstvi vody byl pfidan kasein v sypké formé. Takto pfipravena smés se dala
na vari¢ a zahtala se na 80°C. Pro lepsi rozpustnost kaseinu se pridal c¢pavek. Poté co doslo
k rozpusténi kaseinu, ptidalo se barvivo, tim vznikl syté Cerveny roztok. Pfipraveny roztok
se nechal vychladnout pfi laboratorni teploté. Do roztoku byla pifidana kyselina sirova
pro neutralizaci a zaroveni dochazi k vysrdzeni Cervené zabarveného kaseinu. Poté byla
suspenze s vysrazenym kaseinem filtraci oddé€lena od reakéni smési, coz ukazuje obrazek 25.
Jako filtr byl pouzit filtracni papir. Doslo k oddéleni kaseinu, ktery se nechal volné uschnout

pfi laboratorni teploté.
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Obrdzek 25 Filtracni papir s cervené znackovanym kasein

Pro dalsi zkousky byl obarveny kasein rozpustén. Do odméfeného mnozstvi vody se ptidal
obarveny kasein a alkdlie, v tomto pifipadé amoniak. Pfipraveny roztok se dal na varic
a za stalého michani se zahtal na 80°C. Poté co se kasein rozpustil, nechal se roztok vychladnout

pii laboratorni teploté. Takto pfipraveny roztok s obarvenym kaseinem se pouzival pro dalsi
zkousky.

6.3. Testovani textilnich materialu s viraim podobnymi ¢asticemi

V dalsi sadé experimentu byly pouzity virim podobné castice, vtom to piipadé slo
o znackovany kasein. Jde o alternativni metodu umoziujici simulaci zachytu aerosolu,
v jehoz kapickach jsou rozptyleny castice o rozmérech piislusnych viram. Byly testovany
standardné pouzivané textilni materialy na pfistroji Analyzator zbytkového aerosolu.

Z naméfenych hodnot byly nasledné vytvoreny grafy.

Predchozi experimenty s kapickami aerosolu poskytuji informaci o tom, zda piipadné
ajak dlouho ochranny prostiedek chrani pred prunikem aerosolu. Ale neddvaji predstavu o tom,
zda opravdu skrz filtr nepronikéa zadny aerosol s ¢asticemi. Aby toto bylo zjistitelné, byl pouzit

znackovany kasein.
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Postup

Pro zkousku byla pouzit obarveny kasein, jehoz postup pfipravy byl popsan v kapitole 6.2.
Roztok se nalil do nddoby o objemu 7 ml. Vzorek textilniho materialu byl ptichycen na nadobu
s odtahem vzduchu o priméru 4,5 cm. Na trubici pro odtah vzduchu byl upevnén absolutni filtr
nepropustny pro aerosol. Poté byl zapnut generdtor vodného aerosolu a vzduchovd pumpa.
Vytvorila se ¢ervena mlha, ktera byla pfivedena do zasobniku az k nadobé s upevnénym
textilnim vzorkem. Mezi testovanou textilii a absolutnim filtrem byl méfen podtlak v prostoru.
Prutok vzduchu byl nastaven na 1,5 1/min. Pasobeni bylo sledovano po dobu dvou minut.

Pro nasledné vyhodnoceni byl absolutni filtr sundan z trubice.
1) Zdravotnicka rouska a respirator

V prvni fade byly testovany standardné pouzivané textilni materialy, jakou jsou zdravotnické
rousky a respiratory. Nejprve byla zkouSena zdravotnickd rouska. Vnéjsi vrstva ma vyrazné
razové zabarveni, jak 1ze vidét na obrazku 26. Na vnitini vrstvé zdravotnické rousky je zietelny
obrys razové barvy. Coz dokazuje, ze znaCkovany kasein proSel skrze filtraéni vrstvu.
Na absolutnim filtru lze vidét zachyceny obarveny kasein, ktery proSel vSemi vrstvami

zdravotnické rousky.

Obrdzek 26 Prostup obarveného kaseinu zdravotnickou rouskou:
vlevo vnéjsi vrstva, uprostied vnitini vrstva, vpravo absolutni filtr

Dale pak byl testovan respirator, ktery je zobrazen na obrazku 27. Lze vidét, ze vnéjsi vrstva
respiratoru ma rizové zabarveni. Na vnitini vrstvé vzorku respiratoru je par mist s rizovym
nadechem, coz znadi prostup znackovaného kaseinu. Na absolutnim filtru Ize vidét zachyceny

obarveny kasein, ktery proSel skrz vSechny vrstvy respiratoru.
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Obrdzek 27 Prostup kaseinu respirdtorem: vlevo vnéjsi strana, uprostred vnitini strana, vpravo absolutni filtr

2) Netkana textilie

Nejprve byla otestovana samotna vrstva nano netkané textilie. Jelikoz slouzi jako zachytna
vrstva, ktera urcuje propustnost celého textilniho sendvice. Testovani bylo sledovano po dobu
2 minut. Na obrazku 28 je zobrazen absolutni filtr nano netkané textilie, kde Ize vidét nepatrné

zabarveni ptredstavujici zachyceny znackovany kasein, ktery proSel skrze textilii.

Obrdzek 28 Prostup znackovaného kaseinu Nano NT 01

3) Textilni sendvice

Pro testovani zachytu aerosolu s Casticemi byly vybrany textilni vrstvy, které zachytily aerosol
a prutok vzduchu neklesal. Jedna se o tfivrstvé textilni sendviCe jejichz vné&j§i vrstva
byla pletenina opatifend antivirovou upravou a vnitini vrstva byla pletenina bez uUpravy.
A jako stfedni vrstva byla pouzita nano netkana textilie. Celkem tedy byly testovany dva textilni

sendvice.
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Byly testovany vSechny tfi vrstvy textilnich sendvici dohromady. Nize jsou uvedeny skeny
dvou textilnich vrstev, u kterych se li§i vn¢jsi vrstva. Nejprve byl testovan sendvi¢ S00S.
Zde byla pouzita textilie s oznacenim JC1115-VB jako vnéjsi vrstva a textilie s oznacenim
VR-007 jako vnitini vrstva. Pro stfedni vrstvu byla pouzita nano netkand textilie 01. Na obrazku
29 lze pozorovat absolutni filtr po rozpraseni aerosolu se znackovanym kaseinem. Je vidét

jen nepatrné zabarveni, kvuli kaseinu, ktery prosel skrze vSechny vrstvy sendvice.

Obrdzek 29 Prostup znackovaného kaseinu textilnim sendvicem S005

Dale byl testovan textilni sendvi¢ s oznaeni SO11. Zde byla pouzita textilie s oznacenim
JB331-VB jako vnégjsi vrstva a textilie s oznacenim VR-007 jako vnitfni vrstva. Pro stfedni
vrstvu byla opét pouzita nano netkana textilie 01. Absolutni filtr po rozpraseni znackovaného
kaseinu je mozné pozorovat na obrazku 30. U textilniho sendvice obsahujici nano netkanou

textilii, nedo§lo k zadnému prostupu kaseinu na absolutni filtr.

Obrdzek 30 Prostup znackovaného kaseinu textilnim sendvicem S011
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7. Metoda detekce virim podobnych ¢astic

Byla navrzena metoda detekce virim podobnych ¢astic. Kalibraci byly definovany roztoky
sviraim podobnymi Casticemi, jenz byly naneseny na vzorky. Nasledné byla provedena

extrakce viri podobnym ¢asticim ze vzorku. Z extrahovaného roztoku byla provedena analyza.
Metoda detekce oznaceného kaseinu

V této metode byl pouzit obarveny kasein. Byla vytvorena kalibra¢ni fada roztoku s obarvenym
kaseinem, kterd byla nanesena na absolutni filtr. Z takto pfipravenych vzorkt byla nasledné

provedena extrakce. Na zavér z extrahovaného roztoku byla provedena analyza.
Postup

Byly pfipraveny ctyii roztoky o riznych koncentracich pro mnozstvi 50 ml:

e 1:50 - 0,5 g1
e 1:100 - 0,1 g1
e 1:500 > 0,05 g/1
e 1:1000 - 0,01 g/1

Z absolutniho filtru byly pfipraveny Ctyfi vzorky o rozmérech 1x1 cm. Na takto pfipravené
vzorky bylo naneseno 100 pl pfipravenych roztokd pomoci automatické pipety. Celkem
byly tedy ctyfi vzorky a na kazdy z nich nanesena jina koncentrace roztoku. Byly pfipraveny
Ctyti zkumavky, do kterych byly odméfeny 3 ml destilované vody. Do takto pfipravenych
zkumavek byly dany vzorky, které se nasledné uzavtely. Zkumavky se vzorky byly pfipevnény
na tifepacku, kde byly tfepany 10 min pti 400 otackach. Tento proces byl opakovédn celkem
tfikrat. A ve vyslednych zkumavkéach bylo tedy 9 ml extrahovaného roztoku.

Takto extrahované roztoky byly zméfeny na spektrofotometru. Na obrdazku 31 lze vidét
absorb¢ni maxima roztoktu. Koncentrace roztokui ukazuje obrazek 32, coz jsou koncentrace,

které je mozno zachytit.
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Kalibrace
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Obrdzek 32 Kalibrace - koncentrace roztokii

Metoda detekce inaktivnich viru

Pro tuto metodu byly pouzity inaktivni viry z Vyzkumného tustavu veterindrniho lékarstvi.
Byla vytvorena kalibrace roztoku s inaktivnimi viry, jenz byl nanesen na absolutni filtr.
Dale pak byl roztok pouzit v pfistroji Analyzator zbytkového aerosolu, kde byl testovan textilni
materidl. Poté byla provedena extrakce inaktivnich virti z ptipravenych vzorkd. Pro naslednou

analyzu byly extrahované vzorky poslany do Vyzkumného ustavu veterinarniho 1ékatstvi.
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Postup
Byl pfipraven roztok s inaktivnimi viry pro mnozstvi 20 ml:

e 1 ml roztoku inaktivnich vira

e 19 ml H,O
e (,9% NaCl
Kalibrace

Z absolutniho filtru byly pfipraveny dva vzorky o rozmérech 1x1 cm. Na jeden pfipraveny
vzorek bylo naneseno 20 pl a na druhy vzorek bylo naneseno 10 pl pfipraveného roztoku
pomoci automatické pipety. Celkem byly tedy dva vzorky absolutniho filtru s pfesné
definovanym mnozstvim virt. Byly pfipraveny dvé zkumavky, do kterych bylo odméfeno
10 ml fyziologického roztoku. Do takto pfipravenych zkumavek byly dany vzorky,
které se nasledné€ uzavrely. Zkumavky se vzorky byly pfipevnény na tfepacku, kde byly tfepany
5 min pifi 400 otackach. Tento proces byl opakovan celkem dvakrat. Ve vyslednych

zkumavkdch bylo 20 ml fyziologického roztoku s extrahovanymi viry.
Pokus

Pro pokus s roztokem inaktivnich virti byl pouzit Analyzator zbytkového aerosolu. Kdy dochézi
k rozpraSeni roztoku na textilni material. Celkem byl pokus proveden tiikrat. Nejdiive
bez textilniho materialu, pouze s upevnénym absolutnim filtrem. CoZ znazornovalo, kolik virta
dokaze projit do dychacich cest. Dale pak byla pouzita bavinéna tkanina. A na zavér

byla pouzita tiivrstva rouska, tedy filtr, kterym by nemélo nic proyjit.

Roztok s inaktivnimi viry byl nalit do nddoby o objemu 7 ml. Vzorek textilntho materidlu
byl pfichycen na nadobu s odtahem vzduchu o primeéru 4,5 cm. Na trubici pro odtah vzduchu
byl upevnén absolutni filtr nepropustny pro aerosol. Poté byl zapnut generator vodného
aerosolu a vzduchova pumpa. Vytvorila se mlha, ktera byla ptfivedena do zasobniku az k nadobé
s upevnénym textilnim vzorkem. Testovani bylo sledovdno po dobu dvou minut. Opét byla

provedena extrakce inaktivnich vira ze vzorku.
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8. Vysledky a diskuze

Analyzator zbytkového aerosolu

Pro testovani bariérovych vlastnosti byl navrzen a sestaven Analyzator zbytkového aerosolu
(AZA). Pristroj simuluje dychani pres testovanou textilii. Podtlak a pritok vzduchu je nastaven
tak, aby odpovidal lidskému dychani. Aerosol prochdzi skrz testovanou textilii, kterou je z ¢asti
zadrzen a z Casti prochéazi do prostoru za testovanou textilii. Aerosol je zachycen absolutnim
filtrem, na jehoz povrchu jsou kapénky hromadény, ¢imz dochazi k ucpani pora filtru a snizeni
prutoku vzduchu. Hlavnim hlediskem pfi posuzovani méfeni je prave hodnota prutoku vzduchu

ukazujici mnozstvi proslého aerosolu testovanou textilii.
Virum podobné ¢astice

Pro lepsi prehled o cCasticich pronikajicich skrze material bylo nutné nalézt virim podobné
Castice. Protoze viry jsou bilkovina neboli protein, tudiz bylo potiebné najit n€jakou bilkovinu,
ktera by byla zdravi bezpecna. Byl vybran kasein, jehoz vyhodou je, Ze se da sehnat v sypké
formé, dobte se skladuje, je ve vodé rozpustny, a hlavné zdravotné nezavadny. Primeérna
velikost ¢astice kaseinu je 100 nm, coz je rozmér vice pfiblizny velikosti virim, neZ jsou Castice

pouzivany pii standartnim testovani oblicejovych masek.

Kvili tomu, Ze kasein nelze detekovat, byla vytvorena metodika obarveni kaseinu reaktivnim
barvivem. Dochdzi k oznaceni kaseinu pro lepsi vizualni hodnoceni. Dale bylo vyzkouseno

disperzni barvivo ¢i fluorescein, ale kasein se jevi jako Iépe hodnotitelny.
Metody testovani textilnich materiala

Prvni zakladni metodou je testovani odolnosti materialu vici priniku aerosolu na pfistroji AZA.
U tohoto testu je sledovano, zda je materidl schopny zachytit aerosol vody. Sleduje se pokles
pritoku vzduchu za uréity ¢as. Cim kratsi je doba, tim projde testovanym materidlem velké
mnozstvi aerosolu. Naopak ¢im delsi je doba, tim je testovany material odolnéjsi vuci praniku

samotného aerosolu.

Druhou metodou je testovani odolnosti materialu vii¢i praniku aerosolu s ¢asticemi na pfistroji
AZA. Testovanym materiallem mohou Castice projit snaze nez samotny aerosol. V tomto
ptipadé€ byl pouzit znackovany kasein. Doba pisobeni byla stanovena na 2 minuty. Navzdory
predpokladiim nelze mnozstvi proslych vira kvantifikovat, ale diky znackovanému kaseinu

1ze vizualné vyhodnotit, zda prosSel skrze testovany materidl.
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Testovani textilnich materiala

Pro zkouSky bariérovych vlastnosti byly testovany textilni materidly v rdmci projektu
VIRATEX od firmy INOTEX. Nejprve byly zkouseny jednovrstvé pleteniny a tkaniny rizného
materialového slozeni. Dale pak tfivrstvé a dvouvrstvé textilni sendvice slozené z pletenin
na vnéjsi a vnitini vrstvé a netkanou textilii jako stfedni vrstva. Materialy byly nejdiive
zkouSeny, zda vydrzi prunik aerosolu. Poté byly testovany na pranik aerosolu s Casticemi.
Pro porovnani byly testovdny i standardné pouzivané textilni materialy jako je zdravotnicka

rouska a respirator.

Nejvhodnéjsi textilni sendvice se ukazaly ty, které obsahovaly nano netkané textilie. Dokazaly
odolat prostupu aerosolu i aerosolu s ¢asticemi. Tyto textilni sendvie vykazuji srovnatelné

vysledky jako standardni textilni materidly.
Metoda detekce virim podobnych ¢astic

Vedle predeslych metod byla navrZzena metoda pro kvantifikaci viram podobnych castic.
Byla vytvofena kalibracni fada se znackovanym kaseinem. Byly pfipraveny Ctyfi roztoky
o riznych koncentracich 1:50, 1:100, 1:500 a 1:1000. Tyto roztoky byly naneseny na absolutni
filtr. Nasledné byla provedena extrakce virim podobnych Castic ze vzorki na tfepacce.
Z extrahovanych roztoki byla provedena analyza na spektrofotometru. V ramci této metodiky
se nepodafilo kvantifikovat znackovany kasein. Koncentrace 1:500 a 1:1000 uz nelze

detekovat. Podobné byly pfipraveny i disperzni barviva a fluorescein.

Na zakladé této metody byly pouzity inaktivni viry z Vyzkumného tdstavu veterindrniho
1ékatstvi. Byla vytvofena kalibrace roztoku s inaktivnimi viry, jenz byl nanesen na absolutni
filtr. Déle pak byl roztok pouzit v pfistroji Analyzator zbytkového aerosolu, kde byl testovan
textilni material. Poté byla provedena extrakce inaktivnich viri z pfipravenych vzorka.
Pro néslednou analyzu byly extrahované vzorky posldny do Vyzkumného udstavu veterindrniho

lékarstvi.
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Z.avér

Cilem této diplomové prace bylo nalezeni vhodného ,,modelu vird“ ve vodnych kapénkach
a jejich detekce. A nasledné otestovani vybranych textilnich vzorkd na pranik ,,modelu viru*
z aerosolu. Teoreticka cast obsahuje popis virovych Castic z hlediska jejich chemického slozeni,
morfologie, reprodukovatelnosti, klasifikaci a pfenosu. Nasledné jsou uvedeny bariérové
ochrany proti virim, jejich Gcel pouziti a posouzeni filtratnich materialt. Dale pak filtracni

mechanizmy, material a struktura oblicejovych masek.

V experimentalni ¢asti byl popsan pfistroj Analyzator zbytkového aerosolu, ktery byl vyuzit
pro vSechny experimenty. Prvni metodou, kterd byla zkouSena na pfistroji, bylo testovani
odolnosti materialu vii¢i praniku aerosolu. U tohoto testu byl sledovan material, zda je schopny
zachytit aerosol vody. Byl sledovan pokles prutoku vzduchu za urcity Cas. Pokud doslo
k poklesu prutoku jiz o jednu desetinu, nastava problém, ze aerosol proSel skrze testovany
material a zaCind se ucpavat absolutni filtr. Druhou metodou je testovani odolnosti materidlu
vuéi praniku aerosolu s ¢asticemi na pristroji. Jako Castice byl pouzit znaCkovany kasein. Doba

pusobeni byla stanovena na 2 minuty.

V ramci této prace bylo nalezeno vhodného modelu vird, a to kasein. Pro lepsi hodnoceni
byla vytvofena metodika znaceni kaseinu reaktivnim barvivem. Na pfistroji Analyzator
zbytkového aerosolu byl rozliSovan textilni material, podle toho, zda byl schopen zachytit
aerosol ¢i nikoli. Pokud testovany material vydrzel pisobeni aerosolu i po 20 minutach,
byl pouzit aerosol s ¢asticemi. Co se tyCe testovaného materialu, nejlépe byly hodnoceny
textilni sendviCe, u kterych byla pouzita nano netkana textilie. Vysledky odolnosti se daji

srovnat se standardn€ pouzivanymi textiliemi.

Byly provedeny pokusy o kvantifikaci virovych castic, nicméné nebylo mozné detekovat
mnozstvi proslych castic. AvSak diky obarvenému kaseinu je mozné kvantifikovat proslé
mnozstvi objektivné. Pokud se vzorky naskenuji, dala by se pfepocitat barevna plocha kaseinu,

ktery se zachytil na filtru

Na zavér lze fici, ze testovany material mize zachytit aerosol, ale uz to neznamena, ze bude
odolny i1 pro pevné Castice. Nebot testovanym materidlem mohou Castice projit snaze
nez samotny aerosol. Navzdory predpokladim nebylo mozné mnozstvi proslych vira
kvantifikovat, ale diky znackovanému kaseinu bylo mozné vizualné vyhodnotit, zda Castice

prosly.
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Priloha 1 Tabulka namérenych priiméru vidken absolutniho filtru

Pocet méreni | Primér vlaken [pum] Potet mifeni | Pramér viaken [um]
1 0,350 m 0266
2 0,253 12 0.413
: 0.28 43 0,324
4 0,217 14 0.268
5 0,218 13 0217
6 0,339 16 0310
7 0,228 17 0,305
8 0,201 48 0.408
9 0,282 40 0245
10 0,234 30 0.255
11 0,382
12 0,316
13 0,308 Primér 0,300
14 0,339 Smérodatna odchylka 0,070
15 0,376 Variaéni koeficient 23.252
16 0,440 Min hodnota 0,192
17 0,220 Max hodnota 0.481
18 0,249 IS dolni 0,281
19 0,192 IS horni 0,320

20 0,245 Nejistota 0.010
21 0,260
22 0,481
23 0,278
24 0,232
25 0,270
26 0,292
27 0,287
28 0,278
29 0,315
30 0,382
31 0,292
32 0,387
33 0,352
34 0,394
35 0,315
36 0,413
37 0,218
38 0,270
39 0,251
40 0,255
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Priloha 2 Tabulka - Detekce prvni zmény prutoku vzduchu

Textilni material Cas [min] | Pritok [/min]

Vnéjsi vrstva 0,08 1,4
Rouska Stfedni vrstva 20,00 1,47
vnitini vrstva 0,03 1,4

Vnéjsi vrstva 0,10 1,4

Respirdtor Nf)snzi, vrstva 0,15 1,4
Stredni vrstva 20,00 1,47

vnitini vrstva 0,12 1,4

Tkanina (50% bavlna, 50% polyester) 0,76 1,4
Tkanina (100% akryl) 0,34 1,4
Pletenina (100% bavlna) 0,61 1,4
Pletenina (50% bavlna, 50% polyester) 0,48 1,4
Pletenina (95% viskdza, 5% polyuretan) 1,40 1,4
Pletenina (94% polyester, 6% polyuretan) 0,06 1,4
Pletenina (51% polyester, 49% bavlna) 0,42 1.4
Pletenina (61% bavlna, 39% polyester) 0,39 1,4
NT nano 01 20,00 1,49

NT zelena 0,20 1,4

NT bila 0,14 1,4

S001 2,32 1,4

S002 0,50 1,4

S003 2,75 1,4

S004 1,09 1,4

S007 1,88 1,4

S008 1,49 1,4

S009 1,43 1,4

S010 1,90 1,4

S013 0,95 1,4

S014 0,72 1,4

S015 1,36 1,4

S016 0,97 1,4

S019 1,22 1,4

S020 1,19 1,4

S021 1,35 1,4

S022 1,41 1,4
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Priloha 3 Grafy tkanin a pletenin — priitok vzduchu
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Priloha 4 Grafy textilnich sendvicii — priitok vzduchu
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