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Uvod

Dulezitou soucasti ochrany pied ucinky skodlivych
latek jsou osobni ochranné prostfedky. Mikrobialni konta-
minaci respiranich okruhii se odborné prace zabyvaji jen
okrajové, nejCastéji zpohledu humanni mediciny
v souvislosti s podptirnou plicni ventilaci. Ukolem této
prace bylo navrhnout filtraéni metodu ucinnou v rtiznych
technickych typech respirac¢nich okruhi s minimalnimi
naklady a bez velkych konstrukénich zasaht do funkéniho
celku. Zpracovanim literatury bylo zjiSténo, Ze nebyly
publikovany odborné prace fesici podobnou tématiku jako
celek.

Osobni ochrana pracovnikd pted ucinky chemickych
latek ¢i biologickych agens a toxind je v principu bariéro-
va. Pomoci ochranného pietlakového odévu je pracovnik
chranén pfed vniknutim kontaminantli na kazi, sliznice
ido dychacich cest. Pretlak zaroven zabrafiuje kontami-
naci technologickymi netésnostmi ¢i drobnymi defekty
materialu. Tlakovy plyn se zaroven pouziva i jako dycha-
ci médium.

Pouzivané respiracni systémy

Zdroji pretlaku mize byt n€kolik — pouzivaji se indi-
vidualni filtroventila¢ni jednotky s bateriovym napéjenim,
hadicové pfipojeni ke vzdalenému zasobniku (obdoba
systému ,,nargilé) ¢i nesena zasoba média v tlakové lahvi
(SCBA — self contained breathing apparatus). VSechny
systémy maji spoleCnou jednu slabinu — rtzné dlouhé
a Clenité¢ vedeni tlakového dychaciho média. Bateriové
filtroventila¢ni jednotky maji rozvody relativné nejméné
komplikované.
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Systém ,,nargilé*

Laboratorni podoba systému ,nargilé” se sklada
z kompresoru tlakujiciho dychaci médium do stacionarni-
ho zasobniku, odkud je stfedotlakou soustavou rozvedeno
do koncovych pfipojek, na které se pres tlakové hadice
pfipojuje ochranny oblek nebo maska. Kontaminaci vniti-
niho prostfedi ptes stiedotlakou spojku zabrafuje integro-
vany HEPA filtr. Ten vSak fe$i pouze bariérovou ochranu
pfed prinikem kontaminovaného dychaciho média do
vnitiniho prostoru.

Nezavisly dychaci pfistroj (SCBA)

Systém je predchozimu systému velice podobny. Pii
pouziti otevieného okruhu (open circuit — OC) stacionarni
vysokotlaky kompresor naplni nezévislou tlakovou ldhev
dychacim médiem a ta je na misto urCeni nesena uZzivate-
lem. Zéasoba plynu je kone¢nad, rovnajici se objemu tlakové
lahve. Po pfipojeni I. redukéniho stupné je dychaci médi-
um déle vedeno stfedotlakym rozvodem do II. stupné. Zde
se stfedotlak redukuje na tlak okolniho prostiedi a je jiz
pfimo veden do celoobli¢ejové masky, naustku nebo jiné-
ho zatizeni umoznujiciho pfimé dychani. Vydechnuty plyn
je odveden do okolni atmosféry soustavou jednosmérnych
vydechovych ventili. Oproti pfedchozimu systému SCBA
umoziuje veétsi mobilitu pracovnika za cenu omezeni nese-
nou zasobou dychaciho média

Polouzavieny systém nebo uzavieny systém

Obéma je spole¢né vétsi vyuziti dychacitho média
diky castecné (semi-closed circuit — SCC) nebo uplné
(closed circuit — CC) recyklaci plynu ptes pohlcovace
CO, s obohacenim o kyslik nebo smés nitroox (enriched
air nitrox — EANX). Tyto systémy umoznuji vyrazné snizit
kapacitu nesenych tlakovych 1ahvi pii mnohonasobné vys-
$im opera¢nim Case diky lep$imu vyuziti dychaciho média.

Dychaci média

Nejstarsim a stale nejobvyklejsim pouzivanym dycha-
cim médiem je vzduch. V poslednich 20 letech se vsak
stale cCastéji uplatiiuje obohaceny vzduch, obohaceny
o kyslik — smés dusiku a kysliku. Procento kysliku ve smé-
si udava ¢islo v nazvu smési, tedy EAN 21 je vzduch. Nej-
nevyzadujici specialni technické Gpravy a ptitom vyrazné
snizujici unavu pracovnikd pii pobytu v kontrolovaném
prostiedi.

Experimentalni ¢ast
Cil vyzkumu
Cilem vyzkumu bylo hodnoceni bakteridlni kontami-

nace celé¢ho systému zasobovani tlakovym dychacim mé-
diem. Podnétem byla fada onemocnéni dlouhodobych
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uzivateld systémi a snaha zabranit dal§im Skoddm na zdra-
vi. V navaznosti na vysledky tohoto vyzkumu je feSen
i technicky postup zaruéujici nizsi pravdépodobnost one-
mocnéni uzivateld dychacich systému.

Metoda vyzkumu

Zakladni metodou vzorkovani se staly stéry
z exponovanych povrchii ochrannych odévi. K zajisténi
ruznorodosti vzorkd byly pouzity stéry zruznych cCasti
dychaciho okruhu, aby bylo mozné urcit nejkriti¢téjsi bod
celého systému. Vyzkum byl v prvni fazi zaméfen na zjis-
téni bakterialni kolonizace zakladnich soucasti dychacich
okruhti. Vzhledem k tomu, Ze pracovnici se v laborator-
nich oblecich stfidaji, je diileZité znat miru interpersonalni-
ho pfenosu patogennich mikroorganismti mezi jednotlivy-
mi uzivateli. Na zéklad¢ tohoto zjisténi byla doporucena
opatfeni k pravidelné ocist¢ kliCovych prvki systému.
V dalSich fazich budou tato doporuceni vyhodnocena
a experimentalné ovéfeny zplsoby omezeni kontaminace
dychacich cest uzivateli.

Zdroje vzorku

Vystroj pro potapéce

Jednou z velkych skupin uzivatelt dychacich pfistroja
jsou potapéci. Proto byla vybrana pro testovani skupina
nahodnych kust vystroje z vefejné pujcovny, kde se udrz-
ba sestava z oplachnuti proudici vodou, a jako kontrolni
skupiny shodné osobni vystroje kvalifikovanych technic-
kych potapéci, u nichz je kladen diraz na perfektni udrz-
bu, casto doplnénou i néjakou formou bézné dostupné
dezinfekce.

Laboratorni prostredky osobni ochrany

Zde se vzorkovaly jednotlivé zasobniky stlaceného
dychaciho média, koncovky stfedotlakych rozvodd, vstup
dychaciho média do ochrannych pietlakovych odévii, vy-
usténi vyvodi dychaciho média v hlavové ¢asti ochran-
nych odévu a licnice ochrannych polomasek.

Metodika odbéru stéru

povrchit  u potapécské vystroje byla podobnost
s laboratornimi prostfedky osobni ochrany. Proto bylo
nejvice stérd (19) odebrano z vnitinich stén tlakovych
lahvi a ventild. Stéry byly odebrany z obou druhéi materia-
It pouzivanych na tlakové lahve (slitiny oceli a hliniku)
iz uzaviracich ventili. Byly testovany jak dlouhodobé
pouzivana zatizeni, tak Cerstvé vycCisténé aparaty pii pravi-
delném tlakovém testu, lisil se i obsah kysliku (21-100 %)
u skladovaného média.

Odbeér vzorki

Technickym problémem se stalo provedeni stérii ze
dna tlakové lahve, nebot’ standardni odbérova sada neméla
dostatecnou délku. Proto byly pouzity vatové tampony na
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nosici prislusné délky, separatné sterilizované v autoklavu
a steriln€ zabalené. Po provedeni stéru byl tampon sterilné
oddélen a ulozen do odbérové transportni soupravy.

Dalsi sledovanou casti dychacich okruhil byly samot-
né rozvody dychaciho média — redukéni ventily pouzivané
v atmosféfe o stejném rozsahu kyslikové frakce jako tlako-
vé lahve. U II. stupin@ redukénich ventild byly pofizeny
stéry z vnitiniho prostoru ustenky slouzici k pfimému dy-
chani (3 vzorky).

Kromé dychaného plynu je pro organismus vyznamné
1 vnitini prostfedi ochranného obleku, kterym je neprodys-
né izolovén od okoli.

Dilezitym sledovanym prvkem se stala kolonizace
uzavienych pretlakovych prostor se stailym pohybem at-
mosféry béhem pouZivéani, spojena s pfedpokladanou kon-
taminaci ze zasobniku tlakového média s obCasnou inspi-
raci vydechovaného vzduchu pfimo z plic uZivatele. Tyto
kompenzacni vztlakové vaky (kompenzatory) mély simu-
lovat podminky v pretlakovém obleku, ktery je mimo pou-
ziti skladovan uzavieny. Kompenzatory jsou, podobné
jako obleky, vyrobeny z omyvatelnych pruznych materia-
14. Pro odbér 16 vzorki byl zvolen povrch vaki v riznych
mistech tvarového télesa (Cast kondenzacni i trvale opla-
chované kondenzatem) a ploché tésnéni pietlakového ven-
tilu.

Pouze jako dopliikové méfeni byly sejmuty i dva
vzorky z pretlakového obleku (vnitfek integrovanych boti-
¢ek a plocha ptetlakového vypustniho ventilu). K plnéni
obleku byla pouzivana smés argonu a oxidu uhli¢itého
v poméru 3 : 1 pro zvySeni tepelného komfortu.

Stery z dychacich pristroji

Posledni dulezitou skupinou vzorkl (7) byly stéry
z pristroji s uzavienym okruhem (CC) ¢i polouzavienym
okruhem (SC). V téchto pfistrojich koluje neustale jedna
napln plynu, fedénad pouze kyslikem, popft. i diluentem —
v naSem piipadé héliem. Pfi recyklaci dychaciho média
ptes pohlcovac (hydroxid sodny) se plyn v dychaci smycce
chemickou reakci ohtiva a zvlhéuje. To opét simuluje pod-
minky uzavieného ochranného odévu. Tyto dychaci pfi-
stroje jsou zaroven svymi uzivateli z bezpecnostnich divo-
dii po kazdém pouziti dezinfikovany podle doporuceni
vyrobce. Vzhledem k cené pristroje se podafilo vzorko-
vat tfi zafizeni — jedno pouZzivané na Cisty kyslik, dv€ na
heliair — smés vzduchu a hélia. Ke vzorkovani byly urceny
dychaci vaky (kyslikovy a héliové), vrapové dychaci hadi-
ce a nadechovy/vydechovy ventil.

Kultivace

K odbéru vzorkd byly pouzity odbérové transportni
soupravy pro bakteriologické vySetieni dle Amiense
(Dispolab, CR). Tato univerzalni transportni ptida zaruduje
preziti odebranych mikroorganismii po dobu nejméné
48 h. Soucasti je i aktivni uhli k odstranéni nespecifickych
inhibi¢nich latek. Po dobu dopravy do laboratofe byly
transportni soupravy uchovavany v termoboxech pii teplo-
té¢ 8 °C. Odebrané vzorky byly kultivovany na Columbia
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Agar (Oxoid, UK) s 5 % berani krve a McConkey Agar
(Oxoid, UK). Inkubace probihala v termostatu v acrobnim
a mikroaerofilnim prosttedi pti teplotaich 20 °C a 36 °C
pro rozliSeni mesofilnich a psychrofilnich bakterii. Rozdil-
né teploty byly pouzity pro rozliSeni kontaminace dychaci-
ho média a vzorkovanych povrchi bakteriemi pochézejici-
mi od pracovnikt nebo z prostiedi.

Po uplynuti inkubacni doby (24-48 h) byly kultury
posouzeny a v ptipad¢ narGstu byla provedena subkultiva-
ce na pudé Columbia Agar s5 % ov¢i krve. Jednotlivé
kolonie byly posouzeny z hlediska morfologie, biochemic-
ké aktivity (katalasa, oxidasa) a nasledovalo barveni podle
Gramma. Na zaklad¢ téchto dil¢ich vysledkd byly prove-
deny dalsi biochemické testy pro identifikaci kmeni
(Staphytest, Nefermtest, Enterotest — Pliva-Lachema, CR).

Vysledky experimentu

Bylo zjisténo, ze rezervni laboratorni zasobniky stla-
¢eného plynu spolu se stiedotlakymi rozvody vykazuji
nizkou bakterialni kontaminaci, oproti bézné provozni
tlakové lahvi. V ni se objevily bakterie Flavobacterium sp.
i Bacillus sp. 1zolace Bacillus sp. ukazuje na moznou kon-
taminaci zeminou. V zavislosti na vzdalenosti od obliceje
vykazovaly vnitini ¢asti laboratorniho pfetlakového odévu
a ochrannych masek rozdilnou troven kontaminace meso-
filnimi bakteriemi. V mistech kontaktu s lidskou kdzi se
objevuje Micrococcus sp. Zavazny je nalez Staphylo-
coccus sp. a Pseudomonas sp. v obli¢ejovych partiich, coZ
muze potencialné zpusobit zavazné zdravotni potize.

Diferenciace vysledkil je jednoznacné dana riznou
urovni intenzity uzivani, coz také bylo jednim z ucelt ex-
perimentu. ZjiSténi, Ze i dosud nepouZivany laboratorni
systém je kolonizovan patogennimi mikroorganismy, je
varyjici. Kromé ur€eni typickych kontaminantii byla pro-
kazéana i lokalizace patogennich zon v pouzivané sestave.
Dalsi prace se proto zaméfila jiz jen na dekontaminaci
dychaciho plynu, nebot’ mikroorganismy vyskytujici se
v obleku nejsou z hlediska patogenity tak vyznamné.

Diskuse
Umisténi filtra

Zsadni problém tkvi v kontaminaci vnitinich prostor
pretlakovych dychacich rozvodu, castecné zplsobenou
neopatrnou manipulaci pfi montdzi (viz piipad Bacillus
sp.), hlavné vsak $patnou technologickou tUpravou dycha-
ciho média. Je zfejmé, Ze béZzné filtry (aktivni uhli, pfipad-
n¢ molekularni sito) instalované na vystupu kompresoru
problém bakteridlni kontaminace nevytesi.

Jako velmi tézko feSitelné se jevi udrzeni nadrze na
tlakové dychaci médium ve stavu dostatecné vnitini ¢isto-
ty. Idealnim feSenim by tedy byl filtr umistény na vstupu
dychaciho média do rozvodu, nebot’ udrzet jej v Cistote je
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technicky proveditelnéjsi. Vhodnym mistem je I. redukéni
stupen z vysokého tlaku na tlak stfedni, poskytujici dosta-
tek konstrukéniho prostoru pro podobné feseni. V jiz pou-
zivanych redukénich ventilech je pied vstup do pracovniho
prostoru ventilu pfedsazen sintrovy filtr, jehoZ Gpravou by
bylo mozné fesit podstatu problému.

Nanotextilni filtry

V soucasnosti zkouSené nanotextilni filtry jsou zalo-
zené na pouhé mechanické filtraci. JiZ samotny princip
nanotextilie brani prichodu vétSim kontaminantim, jako
jsou bakterie nebo plisn€. Dosud vSak neni feSen problém
zaneseni filtra¢ni vlozky, nebot’ se zatim predpoklada jen
kratkodobé narazové pouziti ukoncené likvidaci filtru. Pi
pouziti v laboratorich je vSak zatizeni filtru mnohem vétsi,
navic je nutné zabrdnit preziti zachycenych patogenli ve
struktute filtru. Tyto pozadavky je mozné fesit ptidavkem
kovovych iontl zaruujicich abiotické vlastnosti celé textilie.

Dezinfekce kovovymi ionty

Tato metoda je zndmou praxi, stfibrné stolni nacini se
pouzivalo jiz od starovéku k zakladnimu udrZeni bezin-
fekénosti. Méd'naté ionty (Cu®") jsou elektrostaticky prita-
hovany k negativné nabitym povrchovym strukturdm bak-
terii, hub a vird. Kromé vlastniho toxického pisobeni
umozni vstup iontiim stfibra (Ag") zptisobujicim u bunék,
hub ¢i virt rizna organicka selhdni omezujici schopnost
rozmnozovani, dychani atd.

Uginné filtrace je tedy dosaZeno spojenim abiotickych
vlastnosti kovovych iontli a mechanické filtrace pti vyrobé
nanovldkna s pfimési kovli a naslednym vytvarovanim. Pfi
pouziti nanotextilie vhodné velikosti se smési aktivni stfi-
brné a médéné slozky dojde i k filtraci virti.

Zavér

Pfi pouzivani osobnich ochrannych pomicek by méla
byt zvysSena hygiena samoziejmosti. V ptipad¢ stiidani
mezi vice pracovniky je nutnosti operativni precisténi bé-
hem stfidani a generalni dezinfekci po ukonceni prace.
Neni mozné stanovit presné dezinfekeni prostredky, nebot’
vzdy zalezi na materialu dezinfikovaného vyrobku. Ale
obecné lze doporucit nékteré povrch nedegradujici pii-
pravky uréené pro dezinfekci medicindlniho inventare.

Pro zamezeni kontaminace dychaci soustavy s poten-
cialnim vznikem nasledné infekce se jevi jako nejvhodné;j-
$i pouziti filtraéniho mezistupné vsazeného pted 1. reduké-
ni stupen. Z konstruk¢niho hlediska je idealni zakompono-
véani mikrobidlniho filtru do prostoru bézného sintrového
filtru. Pfi pouziti nanotextilie s obsahem aktivnich slozek
meédi a stiibra je mozné dosahnout vysoké ucinnosti proti
mechanické kontaminaci (voda, olej, prachové castice)
i biologickym kontaminantim (bakterie, plisné a ¢astecné
iviry). I zekonomického hlediska je navrzené feSeni
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schiidné, protoZe nevyzaduje zasadni zmény systému, ale
pouze vyménu jistych soucastek. Vyménu pak zvladne
technik certifikovany vyrobcem ptislusného zatizeni.
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K. Lehmert (State Office for Nuclear Safety, Pra-
gue): Reduction of Microbial Contamination of Respi-
ration Circuits under Hazardous Working Conditions

Laboratory respirators are equipped with a set of fil-
ters for cleaning the breathing gas. Current filters are me-
chanical, which are based on the particle/pore size ratio.
No abiotic substance avoiding pore obstruction with mi-
crobes when the particles are retained in filter is present.
A multilayer nanofabric with Ag and Cu ions guarantees
fast elimination of microbes trapped in filter thus allowing
perfect and reliable filtration. The nanofabric can be tailor-
made to fit in most filters independently of the breathing
gas used.



