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Souhrn

Utinnost dekontaminaéniho procesu osob, které pouzivaji osobni ochranné prosttedky a jsou dekon-
taminovany pred kone¢nym vystupem z nebezpecné zony, mize ovlivnit mnoho nepriznivych faktora. Jednim
z nejdulezitéjsich faktord je kvalita aplikovaného aerosolu, jez je uréena zejména velikosti a mnozstvim
nanasenych kapek. Kvalita aerosolu ma tizky vztah k efektivité pokryti cilové plochy nebo naopak k vychyleni
kapek ze sméru letu, tzv. driftu. Studie srovnavajici napt. velikost kapek, rychlost, trajektorii, vysku postiiku,
viskozitu, povrchové napéti a rychlost vétru jsou vzacné. Kvalitu postiiku a jeho aplikaci od 50. let 20. stoleti
intenzivné studuje zemédélsky vyzkum. Ackoliv ma jeho problematika sva specifika, muze poskytnout
dulezita voditka pro zefektivnéni dekontaminace vysoce rizikovych biologickych patogent.
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Summary

Many unfavourable factors can affect decontamination efficacy when personnel wearing personal
protective equipment are decontaminated prior to their final exit from the hot zone. One of the most important
factors is the quality of aerosol, which is determined mainly by the size and amount of droplets. Aerosol
quality is closely related to the target area coverage efficacy or to deflection of droplets from the direction
of flight, so called drift. Studies comparing, e.g., droplet size, velocity, trajectory, spray height, viscosity,
surface tension, and wind speed are scarce. The quality of spraying and its application have been intensively
studied by agricultural research since the 1950s. Although this research has specific characteristics, it can
provide important guidance for the decontamination of high-risk biological pathogens.
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Uvod

Dekontaminace zasahujicich slozek kontaminovanych vysoce rizikovymi agens je jednim z klicovych krokd,
ktery vede k minimalizaci Sifeni nakazy. Ve vétsing ptipadt se provadi na hranici nebezpecné a vnéjsi zony (v anglické
literatufe 0znacované jako ,,hot/warm zone*). V Ceské republice patii mezi nejb&znéjsi metody nanaseni dezinfekéniho
roztoku pomoci aplikacnich, resp. mechanickych prosttedkt (smetacky, postiikovace, sprchy, atd.) a to ve forme
pény nebo vodného roztoku. Zlatym standardem Armady Ceské republiky i slozek integrovaného zachranného
systému je pouziti kyseliny peroctové ve forme¢ vodného roztoku. Vzhledem k ¢asové limitaci pobytu zasahujiciho
personalu na dekontamina¢nim stanovisti je kladen dtiraz na rychlé, ale pfitom spolehlivé metody aplikace.

Utinna dekontaminace zasahujicich slozek je ovlivnéna celou fadou faktorti. Kromé spravného vybéru
dezinfekéniho piipravku, jeho koncentrace, doby expozice nebo zkuSenosti persondlu, jsou informace o vlastnostech
generované¢ho dezinfekéniho aerosolu a omezujicich podminkach kli¢ové pro zajisténi ti€innosti celého procesu.
Ta je navic znesnadnéna hydrofobni Gpravou a vertikdlnim pozici pfi noseni celotélovych ochrannych odévt
pouzivanych v nebezpecné zoné. V neposledni fad¢ ovlivni vhodny aplikacni prostiedek spolecné se zptisobem
nanaseni mnozstvi odpadni kontaminované tekutiny.

Piehled problematiky

Kvalita dezinfekéniho aerosolu je charakterizovana zejména velikosti a mnozstvim nanaSenych kapek.
Nejbéznéji uzivanou veli¢inou pro popsani velikosti kapek je objemovy pramér (Dy) udavany v um. Jeho stfedni
hodnota (Dy,5) je 0znacovana téZ jako stiedni objemovy primér (VMD). Pokud VMD napt. dosahuje hodnoty 100 pm,
plati, Ze 50 % kapek z celkového objemu rozstiikované kapaliny je mensich nez primérna hodota 100 um (1).
Dle standardu Americké spole¢nosti zemédélskych a biologickych inzenyrii (ASAE S572.2) vyvinutého pro potieby
standardizace trysek se generované kapky déli dle velikosti (VMD) na extrémné/velmi jemné, jemné, stiedni, hrubé,
velmi/extrémné/ultra hrubé (viz tabulka 1) (2).

Tabulka 1. Déleni kapek dle velikosti (orientacné hodnoty dle starsi verze ASABE S572.1) (3)

VMD (pm) kvalita kapky anglicky ekvivalent zkratka
<60 extrémné jemné extremely fine XF
60-105 velmi jemné very fine VF
106-235 jemné fine F
236-340 stfedni medium
341-403 hrubé coarse C
404-502 velmi hrubé very coarse vC
503-665 extrémné hrubé extremely coarse XC
> 665 ultra hrubé ultra coarse ucC

Samotny VMD je nicmén¢ pro popis acrosolu nedostacujici. Podobnym zptsobem jako VMD jsou proto
definovany DV, a Dy ,. Tyto dva parametry vyjadfuji hodnoty objemového priiméru kapky na urovni 10 %, resp.
90 % celkového objemu rozstiikované kapaliny. VMD, DV, a Dy, ¢ dohromady umoziiuji popsat distribuci velikosti
kapek v aerosolu (1).

Pro zhodnoceni vlastniho mnozstvim kapek 1ze pouzit napt. sttedni numericky primér (NMD). NMD je defi-
novan poc¢tem kapek mensich nez dany pramér (1). Vztah mezi poctem kapek a jejich objemem vychazi
z jednoduchych vypocti objemu vzorce (V = 4/3xr?). Dvojnasobné snizeni praméru kapky tak povede k osmina-
sobnému zvyseni poctu ¢astic.

vvvvvv

trysky, vlastnosti nandsené tekutiny a tlak, kterym je kapalina pfes trysku tlacena. Trysek existuje Siroka skala.
Jmenovat Ize napt. Stérbinové trysky s plochym paprskem, které mohou generovat malé kapky (standardni typ)
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nebo velke ¢astice (s pfisavanim vzduchu pomoci Venturiho efektu, tzv. nizkotletové). Pro ruéni postiikovace se Casto
pouzivaji trysky s kuzelovitym vystfikem dutym nebo plnym (rovnomérna nebo nerovnomérna distribuce kapek).
Mezi dalsi varianty fadime deflekéni (protinarazové) trysky operujici pii nizkém tlaku nebo napt. dvoumédiové
trysky pracujici se stlacenym vzduchem a kapalinou.

Velikost kapek ovliviiuji i vlastnosti kapalin. Zatimco snizeni hustoty nemusi mit vyznamny vliv, redukce
dynamického povrchového napéti velikost kapek zmenSuje. Pfidani emulze do kapaliny pfispivd naopak
k rychlej$imu rozpadu na velké kapky (4). Pomérné slozity je vztah mezi viskozitou kapalin, charakterem proudéni
a rozpadem proudu na kapky. Obvykle plati, Ze pfi turbulentnim proudéni nemaji zmény viskozity vliv na VMD.
Pfi laminarnim proudéni se v§ak VMD zvysuje s rostouci viskozitou aplikované kapaliny. Vliv tvrdosti vody, typu
aditiva a jeho koncentrace tuto problematiku pro operaéni prosttedi dale komplikuji (5). Uprava fyzikalng-
chemickych vlastnosti aplikovaného piipravku pomoci aditiv ¢asto pfinasi Spatné odhadnutelny vysledek (6).
Modifikace komer¢né vyrabénych dezinfekénich piipravki a jejich aplikace bez nového ovéreni jejich vlastnosti
proto neni automaticky mozna.

Velikost kapek aerosolu je mozné regulovat i tlakem. Vyssi inicialni tlak udéli kapkam vétsi rychlost, ¢imz snizi
jejich velikost. Z referenc¢niho grafu standardu ASAE S572.2 lze pro referencni trysku s plochym paprskem
a rozstiikovym uhlem 110° napf. odhadnout, Ze pfi tlaku 450 kPa a prtatoku 0,38 — 0,48 L/min jsou generovany
velmi jemné az jemné kapky (VF/F). Pti tlaku 300 kPa a prttoku 1,14 — 1,18 L/min pak vznikaji jemné az stiedni
kapky (F/M) (2).

Velikost a mnozstvi kapek ma uzky vztah ke kvalité pokryti cilové plochy. Nejvyssi pokryti cilové plochy
je obvykle dosaZzeno malymi Casticemi, které jsou v8ak nachylnéjsi na puisobeni zevnich faktoru (1). Na druhou
stranu se velké kapky mohou po dopadu rozstiiknout na malé a zlepsit tak distribuci nandseného roztoku. Pro oblast
zemedelstvi jsou kapky mensi nez 60 um vhodné k aplikaci insekticidt viici 1étajicimu hmyzu ve skleniku, kapky
60-200 pm ucinné likviduji sktidce na listech a kapky do velikosti 400 pm jsou uzivany pro nanaSeni herbicidu
a jeho priniku k zemi. Kapky vétsi nez 400 pm nejsou vhodné, protoze maji tendenci se odrazet (7). Nepfima
uméra mezi velikosti aplikovanych kapek a kvalitou pokryti cilové plochy ma ale svoje limity. Pokud jsou kapky
ptilis malé a napf. teplota vzduchu je 10 — 30 °C a relativni vlhkost nepfesahuje 60 %, dochazi u kapek o velikosti
< 50 um ke kompletnimu odpateni pfed dosazenim 0,5 m vzdalené plochy bez ohledu na inicidlni rychlost (8).

Mensi kapky jsou rovnéz vice nachylné k vychyleni ze sméru letu, tzv. driftu (dletu kapek). Mira driftu zavisi
na Siroké Skale faktort. Stran vlastnich kapek je tiroven vychyleni ovlivnéna zejména jejich rychlosti a velikosti.
Rozhodujici pro rozsah nezadouciho driftu je také spravna vzdalenost trysky od cilové plochy a nékteré jeji
konstrukéni parametry. Mira driftu nabyva na vyznamu s rostouci vzdalenosti (9). Kratsi vzdalenost proto snizuje
riziko nezddouciho driftu, stejné jako redukce $ife rozstiiknutého paprsku ze 110° na 80°, resp. 65° (10). Vliv pohybu
trysky na pfipadny ulet kapek v pfipad¢ dekontaminace zasahujicich je slozité odhadnout. Jeho vyznam bude
pravdépodobné nizsi, nez je tomu pii tazeni zemédélskych stroju traktorem v ptipad¢ zemédélské problematiky.
Na druhou stranu je vSak zadouci se naucit techniku pozvolného pohybu nanasecim prostiedkem k zajisténi
rovnomerného pokryti cilové plochy a soucasné redukei driftu pii generovani kapek o malé velikosti.

Dutlezitou roli stran rozsahu driftu sehrdvaji také vnéjsi podminky, pfi kterych k aplikaci aerosolu dochézi.
Jsou jimi zejména rychlost vétru, stabilita atmosféry, teplota vzduchu a relativni vlhkost. Vztah uletu a rychlosti
vétru silné koreluje a je prakticky linearni (11). Na druhou stranu ani bezvétii pii silné stabilni atmosféfe aplikaci
jemného aerosolu neprospiva. Obdobné negativni efekt na disperzi jemného aerosolu vykazuji i turbulence vétru
(1). Vliv vétru je mozné omezit instalaci prvki, jakym je napf. nastavec na trysku ve tvaru kuzele. Jeho efekt je vsak
jen ¢astecny (12). Uroven atmosférické stability rozhoduje o tom, zda malé ¢astice stoupaji vzhiiru (odpoledni
horkeé 1éto) nebo zistavaji pfi zemi béhem jasné noci bez srazek vedouci k teplotni inverzi. Chladny vzduch u zemé
pii teplotni inverzi pak pfedstavuje bariéru vertikalniho pohybu ¢astic, které zlstavaji rozptyleny ve vzduchu po
dlouhou dobu a mohou tak predstavovat riziko nezadouciho rozptylu do velkych vzdalenosti (13). Relativni vlhkost
vyznamné ovliviiuje miru odpafovani (evaporaci). Evaporace kapek pii nizsi vlhkosti zvysuje jejich drift. Cim vice
se kapka zmensuje, tim se proces odpafovani zrychluje. Kapky o velikosti pod 150 pm vysychaji o 27 % rychleji
nez kapky nad touto velikosti. Vysvétlenim muze byt proud vzduchu, ktery ptsobi na cely povrch malé kapky,
zatimco u velké kapky pouze na jeji ¢ast (1, 14). Vysoka vlhkost naopak rychlost odpafovani kapek snizuje.
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Pokud bychom napft. hodnotili miru driftu u vertikalné sméfujiciho zafizeni bézn¢ pouzivaného v zemédelstvi
a relativni vlhkost dosahovala 100 %, lze pfi rychlosti vétru piesahujici 2,5 m/s zaznamenat u kapek o velikosti
10 um tlet az do vzdalenosti 200 m (8).

Vsechny vyse jmenované faktory vyznamné rozhoduji o mnozstvi kapek dopadajicich na cilovou plochu a jsou
klicové nejen pro zemédélskou oblast, ale i pro slozky zasahujici v pfipad¢ kontaminace vysoce rizikovymi
biologickymi patogeny. Do jaké miry vSak koreluje velikost kapek s ucinnosti dekontamina¢niho procesu, neni
znamo. Vyjit 1ze opét z experimentti provadénych v zemédelstvi. U kapek o velikosti 100 pm v porovnani s ¢asticemi
o velikosti 200, resp. 400 um byla pozorovana vyssi fytotoxicita, které mensi kapky dosdhnou ziejmé diky nasobné
zvétsenému povrchu (15). Vyhoda mensich kapek z pohledu G¢inku mizi s rostoucim objemem aplikovaného
ptipravku, jak pozoroval Shaw a kol. pii hodnoceni u¢innosti herbicidu rozstfikovaného v kapkach o velikosti 250,
350 a 450 um. Pfi zvySeni aplikované¢ho objemu na 169 L/ha nebyl jiz vliv velikosti kapek pozorovan (7).

Posledni dulezitym aspektem, ktery ma vztah k velikosti kapek, je celkova spotieba (objem) aplikovanych
ucinnych latek. Mnozstvi pouzité tekutiny je limitujici z pohledu zemédélstvi i dekontaminace vysoce rizikovych
agens. Zatimco prvni skupina preferuje malé objemy z diivodu nizsich finan¢nich naroki, méné spotfebované vody
a menSich dopadd na zivotni prostfedi, v pfipadé dekontaminace navic ptibyva faktor snazsi likvidace mensich
mnozstvi odpadni tekutiny. Jedna z mala praci, které se zabyvaly posouzenim aplikacnich prostiedkid z hlediska
dosazeni sporicidnich ucinkt, srovnavala bézné dostupny elektricky zadovy postiikovac a piistroj generujici
elektrostatické kapky (16). Prvni zafizeni bylo charakterizovano pritokem cca 1 L/min, tlakem 270 kPa a konickou
tryskou. Pokud vyjdeme ze standardu ASAE S572.2, Ize odhadnout, Ze produkovalo kapky o stfedni velikosti (M).
Tento pfistroj potieboval k pokryti plochy 35 x 35 cm ze vzdalenosti 30 cm 10 sekund, coz odpovida spotiebé 167 mL
sporicidniho roztoku. Druhym zatizenim byl elektrostaticky postfikovac, jenz vyuziva proud vzduchu pro zajisténi
optimalniho nasmérovani predev§im malych ¢astic (snizeni driftu). Tento pfistroj produkuje pfi priutoku 62 mL/min
kapky o velikosti 40 pm (extrémné jemné, XF). Pro pokryti stejné plochy ze vzdalenosti 30 cm bylo potieba 30 sekund.
Spotiebu sporicidniho roztoku lze tedy kalkulovat na 31 mL. Uginnost dekontaminace u obou typt piistrojti byla
pfitom srovnatelnd. V odpadni vodé produkované klasickym postfikovacem bylo ale detekovano velké mnozstvi
viabilnich spor, coz pfispiva k potencialnimu riziku Sifeni kontaminantu do otevfeného prostfedi. Naopak
nevyhodou elektrostatického postiikovace je jeho pofizovaci cena (3 500 dolari proti 250 dolarim u elektrického
zaddového postiikovace), nachylnost malych kapek stran driftu vlivem vnéjs$iho prostfedi a prodlouzeni doby
nanaseni. Ta by po pfepoctu na plochu prumérného protichemického odévu o plose 2,5 — 3 m? vyZzadovala piiblizné
10 — 12 min (17). Idealnim by se tedy zdal byt kompromis mezi obéma zatizenimi.

Doporuceni

Nezadoucimu vlivu vnéjsiho prostiedi a driftu obecné lze ptedejit rozvinutim malého uzaviratelného stanu,
ve kterém bude dezinfek¢ni roztok na zasahujici nanasen. Navic nebude potieba upravovat vlastnosti kapalin
ani piidavat technické dopliky redukujici tilet. V malém prostoru Ize vyuzit vlastni ptisobeni dezinfekéniho aerosolu,
pfi kterém dochazi ke kondenzaci ¢astic pary dezinfekeni latky na povrchu mikrobialni bunky (resp. rozpusténim
uvnitt bunky). Aerosol je jako zivy systém, ve kterém jsou procesy kondenzace a evaporace ve vzajemném vztahu.
Vlivem zakladnich fyzikalnich podminek prostedi (rozdily v tenzi par) prechazi neustale jedna forma v druhou.
Nelze tedy kategoricky oddélit expozici aerosolovou a vypary (18).

Vzhledem k vztahu mezi generovanym tlakem, pritokem a velikosti kapek a s ohledem na pozadovany
dezinfekéni ucinek je vhodné vybirat takové technické prostredky, které jsou schopné vytvaret kapky do velikosti
M. Mensi kapky zvétsuji povrch aerosolu a jiz vySe uvedenym mechanismem kondenzace pfispivaji k celkovému
dezinfekénimu ucinku (18). Pomickou k vybéru mize byt dokument ASAE S572.2. Po potizeni vybraného
aplika¢niho prostfedku je zddouci ovéfit stabilitu pratoku, optimalni vzdalenost trysky od cilové plochy a charakter
nanosu napf. aplikaci barevného roztoku na savou plochou.

Zavér

Pozadavky na nanaseni G¢innych piipravku ve formé aerosolu, kterymi se detailn€ zabyvaji odbornici v oblasti
zemedelstvi, nelze absolutné ptevzit pro potfeby slozek integrovaného zdchranného systému nebo Armady CR.
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Z vyse uvedenych informaci je vSak evidentni, ze problematika aplikace ptipravkt je velice komplikovana
a pouzité metody nanosu dezinfekéniho piipravku by mély adekvatné postihnout Sirokou Skalu faktort, které
mohou negativné ovlivnit vyslednou Gi¢innost. Je nutné rovnéz zohlednit casové limity dekontaminace zasahujicich
kontaminovanych vysoce rizikovymi biologickymi patogeny. Stanoveni optimalnich metod nanosu v zavislosti
na vyuzitych technickych prostfedcich vyzaduje praktické experimenty, které pomohou vhodné modifikovat
zvolené postupy.
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