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Ucel méreni

Na zdkladé pozadavku firmy EPIC TRADE s.r.o. byl testovan filtracni material respiratoru
SHENZHEN ZHISHAN (2 vzorky) — viz. Obr. 1. Tento materidl byl testovan na velikostné rozliSenou
filtracni ucinnost pfi pritoku 8.7 I/min (pro testovany vzorek o prdméru 47 mm) odpovidajici ¢elni
rychlosti 10,6 cm/s (s aktivnim primérem méreného vzorku 42 mm). Tato Celni rychlost odpovida
pratoku 95 I/min (pFi praimérné plose respiratoru 150 cm?) — dle normy EN 149.

un 10217
Lﬂﬂ" "m.“mgﬂ‘& e

EN 149:2001441:2000 FFP2 NF
€ 2163

Obr. 1 Foto respiratoru SHENZHEN ZHISHAN.
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Postup méreni

Velikostné rozlisSena penetrace testovanym materidlem byla méfena systémem na testovani filtrd
vyvinutym na UCHP. Zjednodugené schéma mé¥ici aparatury je uvedeno na Obr. 2.
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Obr. 2: Schéma mévici aparatury. Cisty tlakovy vzduch vstupuje do generdtoru cdstic AGK
s roztokem (NH4)2SOs. Takto vznikly polydisperzni aerosol putuje pres odlucovac kapek, susic a
neutralizator ®Kr do tiidice c¢astic DMA, kde jsou vybrany Cdstice poZadované velikosti. Po
priichodu DMA je monodisperzni aerosol znovu zneutralizovan pro zabranéni elektrostatické
depozice téchto castic v potrubi pred filtrem. Po naredeéni aerosolu v misici byly koncentrace
castic mereny pomoci dvou CPC, jednoho umisténého pred a druhého za filtrem tvorenym
materialem (FILTR). Monitorovani tlakové ztraty pres filtr umozZnilo prubezné sledovat pripadné
zmeny viastnosti filtru.

Méreni probihalo pfi zvoleném pritoku 8,7 I/min ve standardnim drzaku filtrd (pro méreni
kruhovych vzorkd o priméru 47 mm). Objemovy pritok odpovida ¢elni rychlosti 10,6 cm/s pfi
volném praiezu vzorku 42 mm. Celni rychlost 10,6 cm/s pak odpovida objemovému pritoku (95
I/min) pfi zvySeném dychani béiného C¢lovéka pres ochranny prostfedek pfi zatézi
(respirator/rousku s povrchem 150 cm?). Testovaci aerosol byl generovan nebulizérem (AGK-
2000, Palas) dispergaci roztoku soli (NH4),SO4 s koncentraci 1 g/l. Generovany aerosol byl dale
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vysusen v difuznim susici se silikagelem, poté bylo zajisténo definované rozloZzeni naboje na
aerosolovych ¢asticich pomoci neutralizatoru obsahujiciho 8°Kr a takto upraveny vzorek byl dale
veden do elektrostatického tfidice aerosolovych ¢&astic (Electrostatic Classifier, EC Goliath,
Vyvojové dilny UCHP, viz déle, v detailnim popisu pouZitych pfistrojl). Monodisperzni frakce
aerosolu, vybrané v tfidi¢i volbou napéti na vnitini elektrodé, byly poté v misic¢i nafedény tak,
aby bylo dosaZeno poZadovaného prlitoku pres testovany material. Koncentrace aerosolovych
Castic o dané velikosti byla pak stanovovdna soucdasné pred a za filtraénim materidlem
kondenzac¢nimi citaci ¢astic (Condensation Particle Counter, CPC, viz. ddle v detailnim popisu
jednotlivych ¢asti).

Pozice ¢itacli byly pomoci série dvou elektromagnetickych ventild ménény pro kazdou vybranou
velikost ¢astic, aby se predeslo pfipadnych chybam v méfeni danym moznymi rozdily mezi obéma
¢itaci. Pripadné zmény kvality filtru (napt. zandseni testovacim aerosolem) béhem méreni byly
sledovany mérenim tlakové ztraty na filtru.

Testované materidly

Tab. 1 Tlakovd ztrdta [Pa] pres testovany filtracni materidl pri ¢elni rychlosti 10,6 cm/s

Celni rychlost [ cm/s ]
Oznaceni filtru 10,6
Zacatek Konec Median
SHENZHEN ZHISHAN 1 173 175 174
SHENZHEN ZHISHAN 2 167 170 169

Testovany filtracni material byl monitorovan v prabéhu celého méreni z hlediska tlakové ztraty
(odporu). Pocatecni, koncova hodnota a hodnota medianu zmérené tlakové ztraty jsou uvedeny
v tabulce Tab. 1.
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Pouzité pristroje
Generator castic

Jako zdroj pfedem zndmého aerosolu byl pouzit nebulizér (AGK-2000, Palas), ktery pfi pouZiti
daného roztoku ( (NH4)2S04, koncentrace 1 g/l) a tlaku proudiciho vzduchu (2,5 baru) umoziuje
produkovat aerosolové ¢astice o velikostech mezi cca 20 nm a cca 400 nm.

Elektrostaticky tridic castic

Pro vybér zvolené velikosti ¢astic polydisperzniho aerosolu byl pouZit EC (typ Goliath, Vyvojové
dilny UCHP), skladajici se ze silikagelového susice, neutralizatoru 85Kr a diferencialniho tfidice
pohyblivosti ¢astic v elektrostatickém poli (Differential Mobility Analyzer, DMA, typ Vienna,
model Univerzita Stockholm). Vysu$eny polydisperzni aerosol je zde pomoci ®Kr nabit
definovanym zplisobem a pak jsou na zakladé pohyblivosti ¢astic v elektrostatickém poli (DMA)

odebirdny jednotlivé velikostni frakce aerosolovych ¢astic (v zavislosti na nastaveném napéti na
vnitfni elektrodé je odebrdna jedna velikostni frakce).

Pfed samotnym mérenim byla pomoci dalsiho, referenéniho EC (EC 3080, TSI, USA) zkontrolovana
spravnost vybéru velikosti ¢astic. Pfi tomto experimentu se pouzity EC Goliath od referenc¢niho
EC nelisil o vic, neZ je velikostni rozliSeni kazdého z pfistroju.

Kondenzacni Citac Castic

Pro urceni pocetnich koncentraci ¢astic v kazdé velikostni frakci byl pouzit kondenzacni Citac
¢astic (CPC, model 3025A, TSI, USA). Céstice jsou v pfistroji nejprve zvét$eny kondenzaci n-
butanolu na jejich povrchu a pak detekovany opticky.

Na zacatku testovani byl nejprve proveden test nulové koncentrace CPC nasavanim vzduchu pres
HEPA filtr, tedy zcela bez referen¢niho aerosolu, kterym se prokazalo, Zze aparatura je aerosolo-
tésna. Pri kolokaci CPC laboratornim vzduchem se ukazalo, Zze se koncentrace mérené citadi
vzajemné nelisi o vice nez 10 %. Abychom presto maximalné kompenzovali rozdily v detekéni
ucinnosti jednotlivych citacd, stfidali jsme pomoci elektromagnetickych prepinacich ventild
pozice Citacll pred a za filtrem pro kaZzdou zvolenou velikost ¢astic monodisperzniho aerosolu.
Tak byly ziskany vysledky ze dvou rliznych zapojeni aparatur — v jednom bylo CPC A pfed filtrem
a CPC B za filtrem (v dalSim textu je toto zapojeni oznaceno jako zapojeni 1), ve druhém byly
pozice CPC prehozeny (zapojeni 2).

Zpracovani namérenych dat

Hodnoty koncentraci ¢astic pred a za filtrem byly mérené pomoci CPC, Pro kazdou vybranou
velikostni tfidu (20, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280 a 400 nm) bylo provedeno nékolik méreni —
v zavislosti na koncentraci ¢astic za filtrem v obou zapojenich (¢im méné ¢astic tim vice méreni).
Z kazdého takového méreni pak byly urceny primérné koncentrace a smérodatna odchylka. Na
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zakladé téchto udaju byla pro kazdé méreni vypoctena nejprve penetrace (doplnék k filtracni
ucinnosti) ¢astic danym filtraénim materialem pomoci vzorce:

P = /Cza "Con

Cia " Ci , (1)
kde oznaceni 1 odpovida zapojeni daného CPC (A nebo B) pred filtrem a oznaceni 2 zapojeni za
filtrem. Byla vypoctena i chyba méreni penetrace na zakladé vzorce:

2 2 2 2
o —1 CZB 'CZA O-CIA + Gcm + O-CZA + GCZB
P 2 \f 2 2 2 2
Cia-Cip Cia Cie Caon Cap , (2)
kde cxy, X ={1,2}, y = {A,B}, odpovida zmérfenym koncentracim na CPC A ¢i B pfi zapojeni 1 nebo
2, a oxy, X ={1,2} a y = {A,B}, oznacuje smérodatnou odchylku danych méreni.

Pro kazdou velikostni tfidu byla ze vSech pfislusSnych méreni stanovena primérna penetrace
i chyba jejiho odhadu pomoci geometrického priméru.
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Vysledky méreni

Vysledky méreni filtraéni ucinnosti 2 vzorkl testovaného materidlu respiratoru SHENZHEN
ZHISHAN je uveden na Obr.3. Z obrazku 3 je patrné, Ze z hlediska pozice minima filtracni tcinnosti
s ohledem na velikost ¢astic (MPPS), ma testovany material filtraéni minimum na cca 35 nm.
Z hlediska filtracnich parametrll ma testovany material v minimu ucinnost 97%. Pokud bychom
vysledek porovndvalis normou EN 149, ucinnost materialu se pohybuje v ramci tfidy FFP3 (nutno
porovndvat na 360 nm, cozZ je CMD odpovidajici testovacimu aerosolu pouzivanému v normé EN
149). Na porovnani s limity FFP1-FFP3 je nicméné v tomto pfipadé nutno nahlizet s védomim, Ze
standardni testovaci norma pouZiva polydisperzni aerosol a i métici metodika normy je odlisna a
bohuzel zatizena mnoZstvim artefakt(, které ve vétsiné pripadl nadhodnocuji uéinnost filtra¢nich
material( testovanych dle normy.
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Obr.3 Velikostné rozlisend filtracni uc¢innost materidlu respiratoru SHENZHEN ZHISHAN pro celni
rychlost 10,6 cm/s.

Norma EN 149 pouzZiva k testovani tzv. polydisperzni aerosol (smés castic NaCl pokryvajici
rozmezi velikosti 20 nm — 2 um s medianem velikosti pfi rozdéleni velikosti dle hmoty na 600 nm
a pfi rozdéleni velikosti dle poctu na 360 nm). Jak je z obrazku 3 a z predchoziho textu patrné
testovaci aerosol pouzivany v normé EN 149 ma nejvétsi koncentraci ¢astic ve velikosti 360 nm,
kde testovany material ma jiz vétsi ucinnost v porovnani svelikosti ¢astic, které redlné
materidlem nejsnaze pronikaji. Také detekéni metoda koncentrace Castic je zavisld na velikosti
¢astic — t.j. vétsi ¢astice davaji vétsi signal a tim padem pfi odstranéni nejvétsich castic filtracnim
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materidlem, ktery fitruje velké Castice (stovky nanometr( aZ jednotky mikrometr() s velkou
ucinnosti, znacné zkresluje vyslednou hodnotu prliniku ¢astic danym materidlem. Nase laborator
(Oddéleni Chemie a Fyziky Aerosol(, Ustav Chemickych Procest AV CR) dévala mnohokrat podnét
ke zméné této normy k metodice lépe reflektujici redlnou situaci pfi testovani filtracnich
material{.

Limity FFP2 a FFP3 jsou tedy v Obr. 3 uvedeny tedy spiSe jako orientacni informace predevsim ve
vztahu k prezentované velikostné rozliSené metodé méreni, ktera je nicméné z hlediska vyse
uvedenych skutec¢nosti spravnéjsi nez norma EN 149. Zaroven vSak na provedeny typ méreni
neexistuje normativni predpis pro rozliseni ucinnosti jednotlivych filtra¢nich materiald.

Zavérem lze konstatovat, Ze testovany material respiratoru SHENZHEN ZHISHAN ma
dostatecné nizkou tlakovou ztratu (170 Pa) a s ohledem na filtracni ucinnost pro jednotlivé
velikosti castic danym materidlem a v porovnani s normou EN 149 vykazuje ucinnost
deklarovanou pro tfidu FFP3 (lepsi nez 99%).

Nicméné je opét potieba zdUraznit, Ze u vSech ochrannych prostfedkd je nasledné velmi
podstatnym parametrem, tésnost rousek/respiratort na oblieji uZivatele. Jakakoliv netésnost
zpravidla zméni ucinnost daného ochranného prostfedku i fadové.

V Praze, dne 19.11.2020 Jakub Ondracek



