ZKUSENOSTI Z LABORATORI

Byli jste na dovolené mimo Evropu? Vratili jste se z kongresu ¢i staze v USA, nebo
z prednasky v Singapuru ¢i jinde a va$ let trval vice nez 5 hodin? Mate kromé casto dis-
kutovanych priznaki ,,jet lagu“ pocit, Ze na vas ,,néco leze, pozorujete na sobé prizn

respiracni infekce, nebo prosté nejste ve své kuzi? Pak prosim vénujte pozornost nase-
mu ¢lanku. Béhem své dlouholeté profesni kariéry jsem absolvoval vice nez 600 tseko-
vych leti. V popisované situaci jsem se ocitl mnohokrat. Zprvu jsem to pricital stfidani
klimatickych pasi, posléze jsem vypozoroval urcitou zavislost na délce letu. Mam po-
nékud prostorové vyraznéjsi postavu, s ¢imz konstruktéfi interiéru ekonomické tiidy
evidentné nepocitaji, a tak mi nezbyva, pokud neziskam jedno z 5 mist, kam se vejdu,
nez bud snaset nepohodli, nebo piiplacet nemalé ¢astky za upgrade do obchodni tiidy.
Neni divu, Ze za téchto podminek v letadle neusnu, strnule sedét nékolik hodin se také
neda, pri prichodu ulickami rusim spolucestujici, a tak vétsinou stojim u palubni ku-
chyné a debatuji s palubnim personalem. Od nich vim, Ze trpi respira¢nimi infekcemi,

suchosti kiiZe, z ni vyplyvajicimi obtizemi apod.

Necitite se po delSi cesté letadlem
ve své kizi? Mozna vime progé...
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Uvod

Kdyz jsem byl vyzvan k vypsani témat
pro postgradualni studium na na$i ka-
tedre, napadlo mé, Ze by nebylo od véci
podivat se na mikrobidlni kontaminaci
palubni vzduchotechniky v dopravnim
letadle. Pilotni studie této problematiky
se stala tématem bakalarské prace stu-
dentky bakalafského oboru Zdravotni
laborant Viktoriye Gvozdevy. Cilem bylo
predev§im ovérit pouzitelnost urcitych
laboratornich postuptl pti dal$im studiu
této problematiky v ramci témat postgra-
dualnich student MUDr. Daniely Obit-
kové a Ing. Milana Mréze.

Co je ECS a jak funguje

K udrzeni optimalniho tlaku, teploty,
vlhkosti vzduchu a koncentrace kysliku
v ném slouzi v modernich dopravnich
letadlech systém ECS (Environmen-
tal Control System), ktery ridi ventilaci

v kabiné. Ta ma zajistovat minimdlné
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0,55 libry vzduchu za minutu pro kazdou
osobu na palubé, coz predpoklada, ze se
za hodinu provozu vzduch v kabiné az
15x uplné vyméni. ECS je z vyroby na-
staven na miseni 50 % cerstvého a 50 %
recirkulovaného vzduchu, nebot tento

pomér je povazovan za optimalni.

Dopravni  letadla  Airbus  fady
A 319/320/321, ktera spolu s Boeingem
737 vSech generaci patfi mezi komer¢-
né nejprovozovanéjsi stroje, maji celkem
3 vétraci systémy, které se zapinaji a vy-
pinaji soucasné se zapnutim elektrické
energie. Pokud je dodavan elektricky
proud, pracuji nepretrzité a nelze je vy-
pnout. Prvni systém slouzi chlazeni elek-
troniky letadla, jeho kulovy pfivodni
ventil (INLET) je na levé strané letadla,
vypustny ventil extraktoru (EXTRACT)
na pravé. Oba ventily podléhaji povin-
né prohlidce béhem predletové obchuz-
ky kvili poskozeni nebo zablokovani.
Za letu pracuje tento systém v uzavieném
rezimu (indikdtor VENT), coZz zname-
nd, ze se ochlazuje ve vyméniku tepla.
V ptipadé hroziciho prehfdti se otevie
mald vnitfni klapka, umoznujici odvétra-
ni chladiciho vzduchu pres palubu v tzv.
rezimu Avionic Smoke. Toto se pouziva
i pred startem letadla, pokud je teplota
venkovniho vzduchu vyssi nez 40 °F. Ces-
tujici to mohou zaznamenat na zacatku
samostatného pohybu letadla po letistni

plose tésné po zapnuti motori po dobu



1 az 2 minut, kdy maji pocit, ze dychaji

vytuk ze starého autobusu ¢i kamionu.

Druhy systém slouzi vétrani paluby s od-
tahem pres palubni kuchyni, tfeti ma
odtah pres toalety. Oba dva pracuji ob-
dobnym zpusobem. Vzduch je ptivadén
zvendi odvzdusnénim kompresorovych
¢asti motort do vymeénika klimatiza¢ni
jednotky, odkud se zchlazeny na teplo-
tu priblizné 70 °C odvadi do smésovace,
v némz se misi s filtrovanym recyklo-
vanym vzduchem z kabiny. Nasledné je
ve vyméniku tepla ochlazen na teplotu
pozadovanou v kabin¢ a pfichazi do zalu-
zif a vétracich otvora stropni ¢asti kabiny
a individudlnich uzaviratelnych ventilac-
nich ok na spodni ¢asti zavazadelniku
nad kazdym sedadlem. Odvod vzduchu
z kabiny probihd c¢aste¢né odsavacimi
dyzami v podlaze pii trupu letadla, hlav-
ni odsavani se déje u jednoho okruhu
pres prostor palubni kuchyné, odkud
se odvadi prebytecné teplo vyzafované
ohtivaci jidla a kévovary a eventudlni z4-
pach, u druhého pak zépach z toalet. Cast
vzduchu odchazi pres tlakovy ventil ven
z letadla, ¢ast jde pres filtr zpét do sméSo-
vace. Pomér by mél byt 50 : 50, tak jak je
nastaveno z vyroby (viz obr. ¢. 1).

Vyrobci letadel osazuji palubni ventilace
tzv. HEPA filtry (High Efficiency Particle
Filters), podobnymi tém na opera¢nich

salech nemocnic, které maji schopnost

Nakladovy prostor

A Obr. ¢ 1: Schéma proudéni vzduchu
v kabiné
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zachytit 99,97 % partikuli o velikosti mi-
nimalné 300 nanometril. Pfestoze jsou
jak vyrobci, tak provozovatelé s Cistotou
vzduchu srovnatelnou s opera¢nimi saly
spokojeni, je tfeba si uvédomit, ze vétsi-
na vird infikujicich ¢lovéka ma velikost
od 25 do 150 nanometrt, tudiz je téméf
jisté, ze viry v HEPA filtrech zachycova-
ny nejsou. Recirkulace vzduchu probiha
velmi rychle. Navic se tvrdi, Ze v letovych
hladindch kolem 10 000 metrd, kde je
teplota vzduchu -55 °C a niZ$i, nasdvany
vzduch udajné neobsahuje mikroby. Dal-
$1 antimikrobidlni bariérou ma byt ohfi-
vani vzduchu na 70 °C. To by mohlo sice
znicit nékteré vegetativni formy bakterii,
ovsem ve smésovaci teplota rychle klesa
misenim s o 50 °C nizs$i teplotou recyklo-
vaného vzduchu z kabiny. A pravé v kabi-

né muize byt zdroj nakazy.

Nikdy neni tak zle, aby nemohlo byt jesté
hure. Vyse uvedené udaje plati pro smeé-
$ovaci pomér 50 : 50. Minimalni mnoz-
stvi nové privddéného vzduchu vsak ¢ini
20 %. Takze smé$ovaci pomér lze upravit
az na 20 : 80. V roce 2009 uvedl ¢asopis
The Economist: Obvykle leteckd spolec-
nost nastavi rovnovdhu smési Cerstvého
a recirkulovaného vzduchu v poméru
50 : 50. Piloti vSak mohou sniZit mnoZstvi
Cerstvého vzduchu, aby Setfili palivo. Ma
se za to, Ze jej bézné nastavuji na pouhych
20 %. Proti tomuto tvrzeni se ozval jak
vyrobce Boeing, tak néktefi piloti B 737,
kteri upozornili na skute¢nost, Ze z pilot-
ni kabiny neni ovladdni poméru ve smé-
$ovaci mozné. Mozné to vsak je nastavit
na prani provozovatele pii pravidelnych
servisnich prohlidkach letadla.

Vzduch na palubé
a mikrobidlni kontaminace

V poslednich letech bylo provedeno né-
kolik studif zabyvajicich se mikrobidlnim
obsahem vzduchu v kabiné letadla. Studie
Federal Aviation Administration hodno-
tici ¢asovou zménu vyskytu vzdusnych

bakterii a hub uvadi klesajici mnozstvi

mikrobt diky filtraci HEPA v pribéhu
letu, které vSak opét stouplo béhem vy-

stupu cestujicich po pristani, kdy zfejmeé
ECS neni jiz dostate¢né funkéni. Madsen
ve studii z roku 2015 upozornuje na ri-
ziko prenosu infekci Sifenych velkymi
kapkami, které ventila¢ni filtraci nejsou
eliminovany. Hladina kysliku je uréena
tlakem na palubé a na vnéjsi ¢asti letadla
a je udrzovana automaticky, tlak v kabiné
je udrzovan v hodnotach odpovidajicich
nadmotské vysce 2 500 az 3 000 metr,
tedy vysokohorskému prostredi, coz ma
vliv mimo jiné na funkci imunitniho sys-
tému. Tlak je stejny ve vSech prostorach

letadla v¢etné nakladnich.

SniZeni poctu mikrobt na palubé se dosa-
huje rovnéz tklidem. Obecné ¢isténi leta-
dla probiha po kazdém letu, dikladnéjsi
protokol je uplatnovan béhem denniho
servisu. Zde zalezi pochopitelné na vhod-
ném vybéru dezinfek¢nich prostredka
a jejich stridani. Neefektivni ¢isténi mize
naopak zpusobit $ifeni mikrobu v kabiné.
Problémem je situace béhem odstavky
letadla. Kdyz je po vystupu cestujicich,
odchodu posadky a pracovnikia tklidu
vypnut proud, je vypnut i ECS a nastavaji
podminky pro rast populaci prezivsich
mikrobu kontaminujicich prosttedi. Sto-
jankové portaly, na néz se letadlo pripoji
po vypnuti motort a z nichz je zasobo-
vano elektrickou energii, takze ventilator
zlstava po celou dobu pripojeni funkéni
a zajistuje pohyb vzduchu v kabiné, maji
jen néktera moderni leti$té. V mnoha
ptipadech vsak tyto systémy nebyvaji le-
teckymi spole¢nostmi vyuzivany. Studie
Auburnské university v Alabamé publi-
kovana v roce 2014 prokdzala, Ze pato-
genni bakterie dokdzou v kabiné letadla

prezit az 168 hodin.
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Dal$im parametrem fizenym ECS je
vlhkost vzduchu. Vzhledem k tomu, ze
je vzduch v letovych hladindch suchy,
je minimalni udrzovana vlhkost 12 %
(srovnatelnd s prostfedim pousté) za-
jistovana recirkulaci vzduchu z kabiny.
Zvlhéovat bohuzel nelze vzhledem k rizi-
ku koroze konstrukénich prvka letadla.
Existuje jedina vyjimka, kterou je Boeing
787 Dreamliner, konstruovany z kompo-

zitnich materiala.

Prestoze britska studie pracovni skupi-
ny pro zdravi v letectvi (zfizena vlddou
Spojeného kralovstvi) publikovana v roce
2004 uvadi, ze kvalita ovzdusi v kabiné le-
tadla neni horsi nez v jinych dopravnich
prostfedcich ¢i vefejnych prostorach,
nelze tuto problematiku podcenovat.
Vychazi z vysledk méfeni 8 parametri
na celkem 14 letech stroji British Aerospa-
ce 146 (nyni AVRO 80 Jumbolino) a Bo-
eing 737-300, porovnavanych s vysledky
z jinych dopravnich prostredk jako vlak
nebo autobus. Neni duvod, pro¢ by v kli-
matizovanych interiérech jinych druht
hromadnych dopravnich prostredkii ne-
mohly byt naméfeny podobné hodnoty.
Navic neni pochyb, ze v kontrolovanych
strojich byly parametry filtrace i ¢isténi

a dezinfekce dle doporuéeni vyrobce.

Co je zardzejici, ani ICAO (International
Civil Airline Organisation), ani IATA
(International Air Transport Associati-
on), sdruzujici obchodni letecké spole¢-
nosti, nemaji zddna doporuceni tykajici
se vzduchotechniky v letadlech. A tak
od vyrobce instalované HEPA filtry mo-
hou byt vyménény za jiné dle prani vy-
robce. Vyrobci HEPA filtrt uvadéji jejich
zivotnost 500 provoznich hodin a béhem
této doby doporucuji dvoji profouknuti
filtrd. Praxe v8ak vypada odlisné: filtry se
méni az béhem periodickych prohlidek
letadel, kdy mohou mit nalétano az néko-
likandsobek této doby. Pak se nelze divit
ani prasknuti filtru. Takze v§echno muze

vypadat jinak.

Koho se problém tykd

28 000 obchodnich dopravnich le-
tadel uskutecni denné 103 000 letii
na 49 871 linkdch. Jen 3 vedouci alian-
ce prepravcii (Star Alliance, Sky Team,
One World) denné nabizeji 47 777 letii.

Podle udaji spole¢nosti Quora (www.
quora.com) je ve svété registrovano
322 000 letuschopnych letadel, z nichz je:

A Letadla, kterd jsou na svété ve vzduchu v jednom okamziku (pdtek 20:32 GMT)
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o 28 000 obchodnich dopravnich leta-
del (letecké spole¢nosti);

o 92000 vojenskych letadel;

o 28000 civilnich vrtulnikus

o 33000 vojenskych vrtulnik.

International Air Transport Association
(IATA) uvadi ve vyro¢ni zpravé za rok
2016, ze v ni sdruzené letecké spole¢nosti
prepravily 3,6 miliardy cestujicich. To je
priblizny nartist o 800 milionti od roku

2010 (vice nez 2,8 miliardy).

Mezi lety 2010 a 2017: kazdorocni
ndrist o 5 az 8 %.

Podle udajii spolecnosti Statista za rok

2008 bylo prepraveno:

« Evropa: 670 000 000 cestujicich;

o Blizky vychod: 60 000 000 cestujicich;

+ Severni Amerika: 130 000 000 cestuji-
cich;

+ Asie/Pacifik: 300 000 000 cestujicich.

Infekce na palubdch letadel

Ve druhé poloviné minulého stoleti byly
nakazy zaznamenané na palubé letadla

v prevazné vétsiné alimentarniho ptivodu
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A Obr. ¢ 2: Necekané difuzni prenos viru SARS pfi letu ¢inskych aerolinii na lince z Hongkongu do Pekingu 15. 3. 2003

(viz tab. ¢. 1). Diky dnes pouzivanému
pramyslovému cateringu, vyuzivanému
naprostou vét§inou leteckych prepravcii
(a také diky vyraznému omezeni stravo-
vani cestujicich béhem letu u nizkona-
kladovych spole¢nosti), se dnes vyskytuji
minimalné. U dal$ich ndkaz, které byly evi-
dovany, se predpokladal prenos primym
kontaktem, ptipadné kapénkami na krat-
kou vzdélenost. V ramci této predstavy byli
v ptipadé zjisténych pasazérii s otevienou
tuberkulézou povazovani za mozné kon-
takty pouze cestujici sedici ve stejné radé
a dvé rady sedadel pred a za zdrojem. Pre-
lom v chapani znamenal az tfthodinovy
let ¢inskych aerolinif na lince z Hongkon-
gu do Pekingu 15. 3. 2003, pfi némz doslo
k pfenosu viru SARS nejméné na 20 osob
sedicich difuzné po celém prostoru ka-
biny (viz obr. ¢. 2). Let trval 178 minut,
na palubé bylo 120 cestujicich a 8 ¢lenti
posadky. Zdroj nakazy sedél na sedadle
14E (oznacen cervenym kiizkem). Proka-
zatelné onemocnélo 18 cestujicich (ozna-
Ceni Cervené) sedicich od 7. do 19. fady. Ze
2 onemocnévsich stevardu jeden obsluho-
val business tfidu (fady 1 a 2) a do pfimé-
ho kontaktu se zdrojem nepfisel. Dalsich
45 vysetfenych kontaktli neonemocnélo
(preskrtnuto jednou ¢arou), zbytek ucast-
niki letu (oznaceni kiizkem) se nepodari-
lo dohledat. Ptipad se stal podkladem pro
nafizeni minimélniho ptisunu 4 m’ vzdu-

chu na cestujiciho za minutu.

Materidl a metody

Filtr z pretlakového ventila¢niho sys-
tému dopravniho letadla Airbus A 319
byl vynat v ramci pravidelné periodic-

ké kontroly technického stavu letounu

INFEKCE POCET PRIPADU KOMENTAR

Tuberkuléza 2 Pozitivni kozni test (Mantoux)

SARS 4 Zé&dny pripad po pfijeti smérnice WHO

Meningokokova 21 V nékterych hlasenich neni zdokumentovan

meningitis prenos na palubé

Chripka (Influenza) 2 Zadny pripad po zavedeni ventilaéniho
limitu - min. 4 m® vzduchu/min/osoba

Spalnicky 3 Importované infekce

Bézné respiracni Casté Obtizné prokazatelny prenos na palubé

infekce

A Tab. ¢ 1: Fekdlné-ordlni prenos ndkaz zaznamenany na palubdch letadel v letech 1947-2000

AGENS POCET PRIPADU INFIKOVANO ZEMRELO
Salmonella spp. 15 4 000 7
Staphylococcus aureus 8 1
enterotoxin

Vibrio cholerae 3 124 2
Enteroviry 1 1

A Tab. & 2: Vzduchem prenosné ndkazy hldsené leteckymi prepravci

BAKTERIALNI SPECIES VSTUPNi STRANA VYSTUPNi STRANA
Staphylococcus aureus NE ANO
Streptococcus pyogenes ANO ANO
Streptococcus pneumoniae NE ANO
Enterococcus faecalis ANO NE
Clostridium tetani NE ANO
Clostridium perfringens NE ANO
Escherichia coli ANO NE
Citrobacter spp. ANO ANO
Yersinia spp. NE ANO
Yersinia pseudotuberculosis ANO ANO
Morganella morganii ANO NE
Klebsiella ozeanae NE ANO
Pseudomonas aeruginosa NE ANO

A Tab. & 3: Patogenni bakterie zachycené na vstupni a vystupni Cdsti filtru pretlakové
vzduchotechniky letadla Airbus A 319

14 3
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A Obr. ¢. 3: HEPA filtr kabinové vzduchotechniky letounu Airbus A 319/320/321

za aseptickych podminek a byl uloZen
do sterilntho prepravniho polyetylenové-
ho vaku, v némz byl dopraven do labora-
tote. V uplynulém predservisnim obdobi
operoval letoun vyhradné evropské linky,

na nichz nalétal 4 200 letovych hodin.

Vybaleni filtru bylo provedeno v Bioha-
zard boxu s lamindrnim proudénim (obr.
¢. 3). Nasledné byly sterilnimi dakrono-
vymi tampony provedeny stéry z povrchu

vstupni i vystupni ¢asti filtru.

Paralelné byly provedeny stéry suchymi
a vlhkymi (sterilni PBS) tampony. Sti-
rali jsme povrchové struktury na vstup-
ni i vystupni strané filtru a vzorky jsme
ockovali na standardni sestavu tuhych
agart i tekutych médii. Ze vSech stért
byly provedeny i otiskové preparaty s na-

slednou mikroskopii.

Byly izolovany cisté kultury a pouzity
k identifikaci rodt a druht za vyuziti
standardizovanych detekénich technik

byly zachyceny bakterie ve stérech z po-
vrchu vystupni strany filtru, coz zname-
na, ze tyto bakterie HEPA filtrem progly,
i kdyz partikule vétsi nez 300 nm by mél
filtr zachytit. Navic u bakterii zachyce-
nych na obou stranach filtru bylo jejich
mnozstvi na vystupni stran¢ priblizné

o rad vyssi.

Vysvétlenim miize byt nejméné desetind-
sobné prekrocend Zivotnost doporuéend
vyrobcem filtru. Pfi jeho zahlceni muze
nastat porucha integrity, k ¢emuz zfejmé
v tomto pripadé doslo. Rozdil v kvantité
lze vysvétlit zkoncentrovanim bakterii
jejich zachycenim ve filtru, coz by opét
argumenta¢né podpofilo poruseni inte-

grity filtru po jeho zahlceni.

Prekvapenim byl pozitivni vysledek
anaerobni kultivace klostridii ze stért
vlhkymi tampony, coz podporuje nazor,
ze filtrem prosly pravdépodobné spory

germinujici ve vlhkém tamponu.

Diskuse

Polozme si zdsadni otdzku: Je filtrace
vzduchu v palubni vzduchotechnice do-
stacujici k zamezeni $ifeni aerogenné

prenosné infekce?

Argumenty pro:

1. VYSOKA TEPLOTA a STERILI-
TA cerstvého vzduchu piivadéného
do smésovace z motort omezuje po-
et mikrobu.

2. UCINNOST HEPA filtri je 99,97 %
partikuli nad 0,3 mm, ¢imz je srov-
natelnd s filtry na operacnich salech
nemocnic.

3. Nova smérnice pro ventilaci kabi-
ny urcujici 4 m® vzduchu/cestujici
Y class/min (MIX 50 : 50) zajiStuje
kompletni vyménu vzduchu v kabiné
15x za hodinu.

4. NIZKA VLHKOST kabinového
vzduchu (12 %) a SUCHOST filtra

znemoznuji preziti mikroorganismu.

pro patogenni bakterie a plisné v rutinni BAKTERIALNI VSTUPNI VSTUPNi VVSTUPNi | VVSTUPNI
diagnostice infek¢nich nemoci, vcetné SPECIES STRANA STRANA STRANA STRANA
antibiograma. ICU/cm? CFU/ml ICU/cm? CFU/ml
Escherichia coli 38 3,8x 10° 156 1,56 x 107
Yersinia 41 4,1 x 10° 174 1,74 x 107
V)5 sled ky pseudotuberculosis
Citrobacter spp. 32 3,2 x 10° 163 1,63 x 107
Clostridium tetani 21 2,1 x10° 90 9x10°

Vysledky nasi studie jsou uvedeny v Ta-
bulkach 1 az 5. Proti naSemu ocekavani
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A Tab. ¢ 4: Kvantitativni porovndni zachytu bakteridlnich druhit na vstupni i vystupni strané filtru
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ANTIBIOTIKUM mg/DISK STAPHYLOCOCCUS ENTEROCOCCUS STAPHYLOCOCCUS

EPIDERMIDIS FAECALIS + AUREUS

@ Inh. zény @ Inh. zény @ Inh. zény
OXACILIN 1 0 mm REZISTENTNI 0 mm REZISTENTNI 14 mm NEURCITY
AMPICILIN 2 0 mm REZISTENTNI 0 mm REZISTENTN{ 0 mm REZISTENTN{
ERYTROMYCIN 15 20 mm SENZITIVNI 0 mm REZISTENTN{ 19 mm NEURCITY
CO-TRIMOXAZOL 25 21 mm SENZITIVNI 0 mm REZISTENTN{ 23 mm SENZITIVN
KLINDAMYCIN 2 0 mm REZISTENTNI 0 mm REZISTENTN{ 13 mm REZISTENTN{
CEFOXITIN 30 35 mm SENZITIVNI 0 mm REZISTENTNI 19 mm NEURCITY

+ citlivy viiéi VANKOMYCINU

ANTIBIOTIKUM mg/DISK PROTEUS VULGARIS PSEUDOMONAS

@ Inh. zény AERUGINOSA

@ Inh. zény

AMOXYCILIN + 30 20 mm SENZITIVNI 0 mm REZISTENTN{
KYSELINA KLAVULANOVA
CEFTAZIDIM 30 23 mm SENZITIVNI 19 mm SENZITIVNI
GENTAMICIN 10 15 mm SENZITIVNI 17 mm REZISTENTN{
MEROPENEM 10 17 mm SENZITIVNI 17 mm REZISTENTN{
CO-TRIMOXAZOL 25 0 mm REZISTENTNI 0 mm REZISTENTN{
CIPROFLOXACIN 5 12 mm REZISTENTNI 25 mm SENZITIVNI

A Tab. ¢ 5: Citlivost/rezistence vii¢i antibiotikiim

5. KVALITA VZDUCHU v kabiné le-
tadla NENT HORSI NEZ V JINYCH
DOPRAVNICH PROSTREDCICH
(britska studie NIPH 2015).

Argumenty proti:

1. VETSINA VIRU JE MENSICH NEZ
300 nm, proto HEPA filtry PROCHA-
ZEJI, mnohé jsou odolné i vii&i vysoké
teploté cerstvého vzduchu (70 °C).

2. Z duavodi uspory pohonnych hmot
néktefi provozovatelé SNIZUJI PO-
MER ¢erstvého vzduchu ve smégova-
¢ina 20 % (The Economist 2009).

3. INTERVAL VYMENY HEPA filtra
NEKOLIKANASOBNE prekracujici
zivotnost (5 000 vs. 500 hod.) vede
k poruseni INTEGRITY FILTRU
a zvyseni propustnosti i pro bakterie.

4. Bakteridlni spory PROCHAZEJI FIL-
TREM.

5. Pred opusténim letadla posadka VY-
PNE VENTILACI, ¢imzZ je umozné-
na adheze mikrobi a rtst populaci
v riiznych ¢astech vzduchotechniky.

6. Studie prokazaly, ze bakterie v kabiné
prezivaji nékolik dnt (stafylokoky az
170 hodin).

7. Suchy vzduch v kabiné VYSUSUJE
SLIZNICE a odstrani tak jednu z imu-

nitnich bariér viic¢i infekci — hlen.

Dalsi otazkou je, pro¢ jsou rizikové dlou-
hé lety, a nikoli kratké do 3 hodin letu?

Zde je odpovéd v tlaku v kabiné, kte-
ry odpovida nadmorské vysce 2 500 az
3 000 metri, tedy vysokohorskému pro-
stfedi. Studie z oborti imunologie a spor-

tovniho lékarstvi uvddéji, ze na zménu

nadmorské vysky reaguje lidsky organi-
smus fadou adaptacnich procesti, mezi
néz, velmi zjednodusené rfeceno, patii
i aktivace imunitniho systému. Jde o po-
mérné rychly proces trvajici fadové ho-
diny. Pfi nedostate¢né antigenni stimu-
laci dochdzi k utlumu, navrat z tohoto
areaktogenniho stavu pak trva podstatné
déle. Proto u kratkych lettt do 3 hodin
sice k aerogennim, zejména virovym

ndkazdm na palubé dochazi, jsou vsak

———— -

-
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okamzité eliminovany imunitnim sys-
témem. Pokud je let delsi nez 5 hodin,
néktefi cestujici s imunitou v areakto-
gennim stavu - navic kvili suchému
vzduchu s dal$i chybéjici ochrannou
bariérou - mohou byt infikovani a one-
mocnét. S kazdou dalsi hodinou letu se

riziko zvySuje a rozsituje na dalsi jedince.

Zdvéry

1. V SOUCASNE DOBE POUZIVANE
HEPA FILTRY UCINNE ZACHY-
CUJI CASTICE VETSI NEZ 0,3 mm
(= 300 nm). Patogenni VIRY o veli-
kosti 20 az 150 nm témito filtry PRO-
CHAZEJT A JSOU DISTRIBUOVA-
NY PO CELE KABINE LETADLA
(viz ptipad SARS).

2. Ani IATA (International Air Trans-
port Association), ani ICAO (Inter-
national Civil Aviation Organisation)
NEMAJI ZAVAZNE PREDPISY
specifikujici druh pouzivanych filtra
a zpiisob jejich udrzby, resp. INTER-
VAL jejich vymény. Oboji je na roz-
hodnuti provozovatele letadla. Pfi-
blizné u 10 % LETADEL NEJSOU pri

vyméné instalovany ani HEPA filtry.
Vyrobcem doporucovana zivotnost
filtrd NENI VETSINOU uzivateli RE-
SPEKTOVANA.

Za téchto podminek mize dojit k po-
rudeni integrity filtru a otevre se cesta
k prachodu vegetativnich forem bak-
terii a plisni skrze filtr a zamoteni vy-
fukovych potrubi vedoucich vzduch
do sméSovace a sméSovace samot-
ného. Poté jiz nic NEBRANI PRO-
NIKANT infekénich agens do kabiny
a distribuci v ni, tak jak tomu bylo
u nami vy$etfovaného filtru.
Podivame-li se na cirkulaci vzduchu
v kabiné¢, PODMINKY pro aerogen-
ni prenos infekce jsou POMERNE
DOBRE.

NEBEZPECI SIRENI INFEKCE hro-
zi i po vypnuti ventilitoru, kdy se
pohyb vzduchu zastavi. Generaéni
doba bakterii a zptisob jejich déleni
umozni exponencidlni riist populace
béhem velmi kratké doby.

KABINA JE PRETLAKOVANA
NA HODNOTY ODPOVIDAJICI
2 500 az 3 000 m n. m., coz lidsky
organismus vnimd jako vysokohor-

ské prostredi. V prvnich hodinach

pobytu je imunitni systém AKTI-
VOVAN, aby po 4 az 5 hodinich
presel do UTLUMU. Tim se ZNAC-
NE ZVYSUJE RIZIKO INFEKCE
U DALKOVYCH LETU.

7. Z hlediska bioteroristického utoku
soucasnd praxe zna¢né zvySuje jeho

riziko.

RESENI:

1. NEPREKRACOVAT VYROBCEM
UDAVANOU ZIVOTNOST HEPA
FILTRU, CIMZ BUDE ZARUCENA
JEJICH DEKLAROVANA UCIN-
NOST.

2. UPRAVA CASTI VENTILACNIHO
SYSTEMU V OBLASTI FILTRU
A SMESOVACE:

A) VLOZENIM NANOTEXTIL-
NIHO FILTRU ZA HEPA, coz
zajisti filtraci vird. Vzhledem
ke kratké zZivotnosti nanotextil-
nich filtra (zahlceni) bude nutna
technicka uprava vzduchotech-
niky s cilem zpfistupnit misto
instalace pro castéj$i snadnou
vyménu téchto filtri;

B) INSTALACI UZAVRENEHO
UVB ZARICE ZA SMESOVAC.
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