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POVZETEK

Onesnazenje zraka z delci in pandemija covid-19
sta povzro€ila svetovno potrebo po ucinkovitih
ukrepih za zascito zdravja ljudi. Membranska filtra-
cija velja danes za najucinkovitejSo in najzaneslji-
vejSo fizikalno metodo za zaScito pred vsemi
vrstami delcev iz zraka, ¢eprav so obrazne maske
s filtri z visokim kakovostnim koeficientom in proti-
infektivnimi lastnostmi Se vedno izziv za proizvajalce
mask in potrosnike. Prispevek nudi bralcem osnovni
opis za SirSe razumevanje zascite dihal, ki zajema
vrste delcev v zraku, filtracijske mehanizme in testi-
ranje ucinkovitosti filtrov ter vrste obraznih mask in
njihovo stopnjo zascite. Nato se ozremo v bliznjo
prihodnost, kjer je najve€ zanimanja za razvoj novih
filtrov in obraznih mask za odstranjevanje virusoy,
kar je mozno doseci predvsem z nanotehnoloSkimi
pristopi.

KLJUCNE BESEDE:
delci v zraku, nanotehnologija, obrazna maska,
ucinkovitost filtriranja delcey, virus

ABSTRACT

Air-particle pollution and the covid-19 pandemic
have resulted in a huge global need for specific and
effective measures to protect human health. Mem-
brane filtration is now considered the most efficient
and reliable physical method against air pollutants,
although face masks with filters with high quality
factors and antiinfective properties are still a chal-
lenge for mask manufacturers and consumers.
Here we provide a basic description for a broader
understanding of respiratory protection, covering
types of particles in the air, filtration mechanisms
and testing of the filter effectiveness, along with the
types of face masks and offered protection perfor-
mance. We then look into the near future, where the
greatest interest is for the development of new filters
and face masks to remove viruses, which can be
achieved above all through nanotechnological ap-
proaches.

KEY WORDS:
face mask, nanotechnology, particle filtration effi-
ciency, particulate matter, virus
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uvoD

Naras¢anje svetovne populacije in razvoj druzbe neizogibno
poveCujeta obseg industrije in migracij, kar vodi v vecjo
onesnazenost zraka s plini in delci, ki predstavijajo veliko
nevarnost za zdravje (1). Delci v zraku fizikalno predstavljajo
aerosol, Ki je opredelien kot disperzni sistem inertnih in bio-
loskih trdnih in tekocih delcev razli¢nih velikosti. Po najno-
vejSem porocilu Svetovne zdravstvene organizacije (WHO)
zivi danes 91 % svetovnega prebivalstva v krajih, kjer ka-
kovost zraka ne dosega njenih smernic (2). Raziskava o
kakovosti zraka v Pekingu januarja 2013 je pokazala, da
predstavljajo mikroorganizmi med vdihanimi delci v velikosti
od 2,5 do 10 pm vec kot 80-odstotni delez (3). Med njimi
S0 najpogostejSe bakterijske in glivne vrste, ki so odgovorne
za razli¢ne alergije ter Sirjenje dihalnih in drugih bolezni.
Stevilo znanstvenih objav in védenje o atmosferskih delcih
(particulate matter, PM) se je strmo povecevalo v zadnjih
dveh desetletjih, skokovito pa ob izbruhu bolezni covid-19
leta 2020, ki jo povzrocCa virus SARS-CoV-2 (4). Vedno veC
je dostopnih podatkov o kakovosti zraka, Stevine znan-
stvene raziskave pa potrjujejo vpliv aerosolov na zdravje
ljudi (4). Medtem ko so fizikalno-kemijske lastnosti anor-
ganskih onesnazeval Ze relativno dobro raziskali, pa vemo
0 mikroorganizmih v zraku bistveno manj, Se najmanj pa o
virusih. Raziskovalci ugotavljajo, da vsi zelo majhni delci
¢loveku niso nevarni, Ce le ne pridejo v organizem v preve-
likem Stevilu. Topni in razgradijivi delci se po vdihu pocasi
izloCijo, medtem ko je pri tezko topnih (npr. kovinski oksidi,
azbest) in bioloSkih delcih situacija precej bolj zapletena.
Virusi so mnogo manjsi kot Stevilni drugi delci v zraku, zato
zahteva njihovo odstranjevanje poseben pristop (slika 1).
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Slika 1: Relativna primerjava velikosti virusa z drugimi vrstami delcev
v zraku; PM - atmosferski delci (prirejeno po 4).

Figure 1: Relative comparison size of a virus with other particle
types in air; PM - particulate matter (adapted from 4).

Znanih je nekaj ve¢ kot 5.000 virusnih vrst, ki lahko okuzijo
vse vrste organizmov, od arhej in bakterij do gliv, rastlin in
zivali in ljudi. Virus SARS-CoV-2 je okrogle oblike s preme-
rom 60 do 140 nm in negativnim nabojem na povrSini.
Notranjost virusne kroglice izpolnjuje predvsem RNA, ki je
virusni genom, obdan z zascitno lipidno-beljakovinsko ovoj-
nico, iz katere §trlijo »izrastki« proteina S, ki predstavijajo
vezavno regijo, preko katere se virus veze na dolo¢ene re-
ceptorje v membrani gostiteljskih celic. Virusi se razmno-
zujejo le v zivih celicah, ker sami nimajo mehanizmov za
lastno reprodukcijo. Mnogo virusov povzroca nalezljive bo-
lezni, saj s svojim delovanjem negativno vplivajo na gosti-
teljske celice (5, 6).

Virusi se prenasajo preko dotikalnih povrsin in z vnosom v
dihala preko rok ter s kapljicnim prenosom, pri Cemer delez
respiratornih kapljic, ki nastajajo med govorjenjem, kihanjem
in kaSljanjem, vsebuje viruse (6). Respiratorne kapljice s
premeri nad 20 pm se odstranijo iz zraka zaradi gravitacije
tako, da padejo na tla ali se prilepijo na povrsine in ne po-
tujejo dlie kot 1 do 2 m, manjSe kapljice pa lahko ostanejo
v zraku mnogo daljsi ¢as, tudi do ve¢ ur. V procesu trkov
z drugimi delci in molekulami zraka privzamejo njegovo
termicno energijo, ki jim omogoci naklju¢no gibanje v razli-
¢nih smereh. Na tak nacin veCajo obmocie, po katerem se
gibliejo. K Siritvi okuzenega zraka prispevajo tudi zracni to-
kovi v prostoru in termika, pri kateri se toplejSi zrak dviga.
Ko tak zrak z okuzenimi kapljicami vdihnemo, aerosoli po-
tujejo vzdolz dihalne poti. Kje se ustavijo, je odvisno pred-
vsem od njihove velikosti in gostote. Delci, vecji od 10 pm,
se obi¢ajno odloZijo ze na zacetku dihalne poti, delci,
man;jsi od 1 um, pa prispejo do pljucnih mesickov (slika 2)
(7). Z zmanjSevanjem velikosti kapljic zaradi izhlapevanja
vode, odvisno od relativne vlage in temperature, se po-
daljSuje trajanje njihovega lebdenja v zraku (8). Kako se
torej zacCititi pred tem? Dokazano je, da je uporaba fizi¢nih
ovir, kot so zasc¢itne maske za dihala, ucinkovit pristop za
zmanijsanije Sirjenja bakterijskih in tudi virusnih infekcij z iz-
dihanimi kapljicami, predvsem kadar jih posamezniki upo-
rabljgjo v zaprtih prostorih in je razdalja med njimi majhna
(9). Kot odziv na izbruh virusa SARS-CoV-2 se je uporaba
obraznih mask moc¢no povecala (8). Danes je na voljo malo
podatkov 0 zmogljivosti tkanin in drugih membran, ki jih
uporabljajo za izdelavo obraznih zascitnih mask, zlasti o
njihovi uCinkovitosti filtriranja delcev z velikostjo od nekaj
10nmdo 1 um (2, 9, 10).

Pogosto so maske sestavljene iz ve€ razli¢nih slojev net-
kanih materialov, pri Cemer ima vsak sloj doloceno lastnost
in funkcijo. Skozi medicinsko obrazno masko zrak vstopa
in izstopa. Zunaniji sloj (obi¢ajno moder ali ¢rn) je nepre-
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ISO 16890 klasifikacija filtrov
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Slika 2: Nalaganje delcev iz zraka vzdolz dihalne poti glede na
velikost; PMx — velikost delcev (prirejeno po 7).

Figure 2: Deposition of air particles along the airway according to
size; PMx — particule size (adapted after 7).

modljiv in odbija tekoc¢ino. Srednji sloj preprecuje delcem
ali patogenom nad dolo¢eno velikostjo prodiranje v katero
koli smer. Sloj najblizje kozi ujame vdihane delce z zunanje
strani, z notranje pa izdihane kapljice. Ve¢ slojev skupaj
ucinkovito 8Citi tako uporabnika kot okolico s filtriranjem
delcev in patogenov. Ideja in namen medicinskih mask za
obraz je filtriranje zraka in s tem prepreCevanje prenosa
vseh vrst kapljic in delcev v plju¢a, vkljucno bakterij in viru-
sov. Dobri filtri so tisti, ki uCinkovito odstranjujejo delce
vseh velikosti, povzrocijo na filtru nizek padec zratnega
tlaka, imajo visoko mehansko trdnost, so lahki in udobni
za noSenje ter tudi poceni (2, 9).

MEHANIZMI FILTRIRANJA
ZRACNIH DELCEV IN
OMEJITVE ZA VIRUSE

Filtre za filtracijo delcev iz zraka sestavljajo tkanine ali drugi
vlaknasti materiali, ki s svojo strukturo in lastnostmi ovirajo
prehod delcev skoznje. V zadnjem Casu so predmet razi-
skav predvsem filtrirne vreCe (fabric filter) in viaknaste mem-
brane (9, 11). Osnova filtrirnih vreC temelji na filtriranju del-
cev po nacelu velikosti (size-exclusion principle). V
primerjavi z njimi lahko vlaknaste membrane, ki so pripra-
vljene iz naklju¢no razporejenih viaken eno na drugo, uja-
mejo delce tudi po drugih mehanizmih, predvsem preko
elektrostaticnega naboja. Na ucinkovitost odstranjevanja
delcev iz zraka vplivajo lastnosti delcev samih, kot so ke-
mijska sestava delcey, velikost in oblika, ter hitrost pretoka

zraka in lastnost povrsine, kamor se delci odlagajo. V
sploSnem velja, da ucinkovitost filtra narasS¢a z naras¢anjem
mase Cistega filtra, se pa zmanjSuje z naraS¢anjem hitrosti
gibanja zraka (11).

Filtrirne vreCe vecCinoma uporabljajo v velikih industrijskih
obratih za izloCanje trdnih delcev iz plinov. Vlaknasti filtri so
namenjeni uporabi v delavnem okolju, skozi katerega pre-
haja zrak. Za razliko od filtrirnih vre€ prihaja pri slednjih do
nalaganja delcev vzdolZ celotne debeline filtra in ne le na
povrSini. Kateri mehanizmi nastopajo pri odstranjevanju
delcev iz zraka, prikazuje slika 3 (12).

Do prestrezanja pride, ko se delec, ki potuje s tokom zraka,
zaleti v vlakno in tam naloZzi. Verjetnost, da se delec zaleti
v vlakno filtra, se veCa z ve€anjem premera delca (slika 4)
(12). Zaradi vpliva inercije oz. vztrajnostnih sil delca, se le-
ta ne giblie po tokovnici zraka, temvec v svoji smeri gibanja,
dokler se ne zaleti ob vlakno in se na njem deponira. Vpliv
mehanizma inercije se ve€a s povecevanjem mase in hi-
trosti delca. V primeru tipicne hitrosti zraka pri filtraciji po-
stane mehanizem inercije previadujoC za delce s premerom,
vecjim od 1 pm. Difuzija delcev je posledica Brownovega
gibanja molekul zraka. Zelo majhni delci, ki potujejo z zra-
¢nim tokom, so ob gibanju skozi vlakna podvrzeni trkanju
z molekulami zraka, kar povzroci naklju¢no spreminjanje
smeri in je lahko razlog, da se delec zaleti ob vlakno in na
njem deponira. UCinek tega mehanizma se povecuje z
manjSanjem velikosti delcev in zmanjSevanjem hitrosti gi-
banja zraka. Tako se skoraj vsi nanodelci s premerom
<100 nm v filtru nalozijo z difuzijo (11, 12).

V dolo¢enih primerih lahko poleg navedenih mehanizmov
na zadrzevanje delcev vplivajo Se elektrostaticne interakcije,
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Slika 3: Mehanizmi zadrzevanja delcev na filtru v odvisnosti od
njihovega premera (prirejeno po 12).

Figure 3: Mechanisms of particle retention on a filter depending on
their diameter (adapted after 12).
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Slika 4: Osnovni mehanizmi filtriranja delcev iz zraka na filtru, nalaganje v pljucih ter previadujo¢ mehanizem pri doloceni velikosti delca (12).
Figure 4: Basic mechanisms of air particle filtration at filters, deposition in the lungs, and the predominant mechanism at a certain particle size (12).

ki povzrocijo, da se delec in viakno z nasprotnim nabojem
priviagita (slika 4). Ce je nabit samo delec ali samo viakno,
pa za medsebojni privlak zadostuje Ze, da je nenabit ele-
ment polariziran. Zbiranje delcev na viaknu zaradi elektro-
statiCne sile se z veCanjem hitrosti zraka zmanjSuje. Ker
elektrostati¢na polja povecajo ucinkovitost filtracije brez
povecanja upora zracnemu toku in hkrati ne povecajo
padca tlaka, so taki filtrirni sistemi Se posebej energetsko
ucinkoviti. Po daljSi uporabi lahko nastopi sen&enje nabojev,
kar zmanjsa sposobnost elektrostati¢nih interakcij.
Mehanizmi filtracije si sledijo od vecjih k manjSim delcem:
sedimentacija, inercijski trki, prestrezanje, difuzija in na-
zadnje elektrostaticni priviak (12). Za delce s premerom
ve¢ kot 10 um prevliaduje sedimentacija zaradi gravitacije,
od 1 do 10 pm prevladujeta prestrezanje in inercija, pri ae-
rosolih velikosti do 100 nm prevladujeta mehanizma pre-
strezanja in difuzije, za $e manjSe delce pa je mozno udin-
kovito prestrezanije le z elektrostaticnim priviakom. Slednji
je Se posebej ucinkovit pri nizkih hitrostih zraka, ki so zna-
Cilne za dihanje skozi obrazne maske.

Ucinkovitost nastetih mehanizmov filtracije je odvisna pred-
vsem od velikosti delcey, hitrosti pretoka zraka in gostote
vlaken. Zanimivo je, da so pri preverjanju ucinkovitosti fil-
tracije nanodelcev dokazali, da obstaja med 100 in 500
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nm »interakcijsko okno«, v katerem ucinkovitost filtracije
opazno pade (slika 3). Tu je skupni ucinek difuzije in pre-
strezanja najmanjsi, torej je tudi odstotek delcev, ki se v
filtru zadrzijo, najmanjsi (2). Ta ugotovitev ima velik vpliv na
filtriranje virusov in nanodelcev samih, tudi Ce so agregirani
ali hidratirani. Pomembno je natanéno poznavanie fizikalnih
nacel filtracije, saj relativna ucinkovitost filtrov za zadrzevanje
virusov ni popolnoma znana, Se zlasti odstranjevanje v ob-
modju njihovih velikosti (13).

STANDARDI IN NORMATIVI ZA
ZRACNE FILTRE IN OBRAZNE
MASKE

3.1 ZAKONODAJA ZRACNIH FILTROV
PRI SPLOSNEM PREZRACEVANJU

Mednarodna organizacija za standardizacijo (ISO) je po-
stavila svetovni standard ISO 16890 za klasifikacijske in
preizkusne postopke za doloditev glavnih znacilnosti zra-
¢nih filtrov v splosnih prezracevalnih sistemih (7). Ameriska
agencija za okolie, Svetovna zdravstvena organizacija in
Evropska unija so prvi¢ skupaj dolocile tri razrede delcev v
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Preglednica 1: Velikostni razredi delcev v zraku, njihova standardna oznaka, obmocje filtriranja, primeri delcev in mesto nalaganja vzdolz

dihalne poti po standardu ISO 16890.

Table 1: Air particle size classes, their standard designation, filtration area, particle examples and place of loading in the lungs according to

ISO 16890 standard.

Premer |Oznaka | Obmogje filtriranja | Primeri delcev v skupini Mesto nalaganja v dihalih

delcev [um]

<10um |PM,, 0,3<x<10 prasni delci, bakterije, glive, mikro- in centralni dihalni sistem (nos in
nanodelci, virusi grlo)

<2,5um PMZ5 03<x<25 manjsi delci, bakterije, glive, mikro- in periferni dihalni sistem
nanodelci, virusi (sapnik, bronhialne cevi)

<1um |PM, 03<x<1 virusi, delci, nastajajoCi pri nepopolnem | pljucni mesicki, lahko tudi v
izgorevanju, nanodelci krvni obtok

zraku z velikostjo med 0,3 pm in 10 um (preglednica 1).
Standard I1ISO 16890 temelji na tem, kje se delci iz zraka,
ki ga dihamo, odlozijo vzdolz dihalne poti. Zracne filtre po
tem standardu vrednotijo v laboratoriju glede na njihovo
zmoznost odstranjevanja delcev iz zraka, kar podaja ucin-
kovitost filtracije (7).

Zaradi Skodljivosti, dolgotrajnosti lebdenja v zraku in po-
gostosti potrebujejo najveC pozornosti delci, ki so manjsi
ali enaki 1 um. Najlazji in najmanjsi delci so najstevilcnejsi
in najnevarnegjsi, ostanejo v zraku najdlje, ker lebdijo, in se
Sirijo skupaj z gibajo¢im se zrakom. Ti delci po vdihu pro-
drejo najgloblje v plju¢a. Delci z velikostjo 1 um prispevajo
k skupni masi zraka le nekaj odstotkov, k skupnemu Stevilu
vseh delcev pa veC kot 90 %. Za izboljSanje kakovosti
zraka v zaprtih prostorih in preprecevanje okuzb so ucin-
koviti filtri v medicinskih maskah za obraz. Standard ISO
16890 podaja ucinkovitost filtracije za PM,, PI\/IQ’5 in PM,,
torej pokriva mikrometrsko podrocje, kamor sodijo po ve-
likosti bakterije in glive, virusi in nanodelci pa v tem stan-
dardu niso omenijeni (7).

3.2 STANDARDI IN ZAHTEVE ZA
MEDICINSKE MASKE ZA OBRAZ

Pri dihanju, govorjenju, kasljanju, kihanju in podobno na-
stanejo manjSe ali vecCje kapljice, vecinoma velikosti med
0,5 umin 12 pm, ki pa se na zraku hitro susijo in manjSajo
(10). Zahteve za medicinske maske za obraz ureja evropska
zakonodaja v standardu EN 14683:2019+AC:2019: Me-
dicinske maske za obraz (14). V sploSnih zahtevah je na-
vedeno, da so medicinske maske za obraz medicinski pri-
pomocki, obiCajno sestavljeni iz filtrirne plasti, ki je
namescena, vezana oz. oblikovana med plastmi tkanine.
Medicinske maske med namensko uporabo ne smejo raz-
pasti, se razcepiti ali raztrgati. Pri izbiri filtrskih in slojnih
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materialov je pomembna mikrobna Cistost. Maske morajo
biti narejene iz materialov, ki omogocCajo prileganje preko
nosu, ust in brade uporabnika ter morajo zagotoviti tesno
prileganje ob straneh. Lahko so razli¢nih oblik in imajo do-
datne elemente, ki zascitijo uporabnika pred brizganjem in
kapljicami. Zahteve za delovanje respiratornih mask so do-
datno opredeliene v standardu EN 149:2001+A1:2009:

Pripomocki za zas¢ito dihal (15). Funkcionalne zahteve za

medicinske maske vkljucujejo podpoglavja za naslednje

preizkuse:

e Splosno velja, da je vse preizkuse treba izvesti na koncnih
izdelkih ali vzorcih, odvzetih iz serije koncnih izdelkov.

e UCinkovitost bakterijske filtracije (bacterial filtration effi-
ciency, BFE) — medicinske maske za obraz morajo ustre-
zati minimalni vrednosti BFE za dolo¢eno vrsto mask.

e Zracnost (breathability) — medicinske maske za obraz
morajo ustrezati minimalni vrednosti zracnosti (tlacna ra-
Zlika) za dolo¢eno vrsto maske.

e Odpornost proti prodiranju tekocine — medicinske maske
za obraz morajo po preizkusu na odpornost proti prodi-
ranju tekoCine ustrezati najmanjsi vrednosti, ki je nave-
dena za tip maske IIR.

e Mikrobna obremenitev (bioburden) — medicinske maske
morajo biti skladne s standardom (< 30 CFU/qg).

e Biokompatibilnost medicinskih mask za obraz kot povr-
Sinskih pripomockov z omejenim stikom mora biti doka-
zana in dokumentirana v skladu s standardom.

V preglednici 2 so predstavljene vrste medicinskih mask

za obraz po standardu EN 14683:2019. Maske so razvrs-

Cene v tri kategorije, tip |, tip I in tip IR, glede na ucinkovi-

tost filtracije bakterij z zahtevanimi vrednostmi za posa-

mezno razvrstitev (14).

Poimenovanje mask na trgu in v medijih je razlicno (npr.

zascCitne, medicinske, kirurske, obrazne), kar pogosto pov-

zro¢a zmedo. Priporocljivo je, da pred odlocitvijo za nakup
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Preglednica 2: Funkcionalne zahteve za medicinske maske za obraz razlicnih vrst (14).
Table 2: Functional requirements for medical face masks of different types (14).

Test Tip I? Tip I Tip lIR
Ucinkovitost filtracije bakterij ( % ) >95 >98 >98
Tladna razlika (Pa/cm?) < 29,4 < 29,4 < 49,0
Odpornost na prodiranje tekocin (kPa) Ni zahtevano Ni zahtevano >16,0
Mikrobna obremenitev (CFU/q) <30 <30 <30

a Medicinske maske za obraz tipa | smejo uporabljati samo pacienti in druge osebe za zmanjSanje tveganja za Sirjenje okuzb, zlasti v
epidemicnih ali pandemicnih razmerah. Maske tipa | niso namenjene zdravstvenim delavcem v operacijski dvorani ali v drugih zdravstvenih
okoljih s podobnimi zahtevami, pac pa se v ta namen uporabljajo maske tipov Il in IIR. Obrazne maske tipa IIR so odporne tudi na
prodiranje tekocine; CFU/g — (colony foming units/g) je enota za ocenitev Stevila Zivih bakterij, ki tvorijo kolonijje v 1 g vzorca.

maske poiS¢emo podatek o njeni ucinkovitosti filtracije in
tlacni razliki ali Se bolje njen kakovostni koli¢nik (podpoglavie
3.4.5). Razli¢ne vrste obraznih mask se razlikujejo po iz-
gledu in izvedbi ter obi¢ajno zagotavljajo razlicno zascito
(slika 5). Medicinske maske za obraz zagotavljajo zascito
pred vdihavanjem zra¢nih patogenov mikrometrskih veli-
kosti, veliko slabSe pa virusov. Le obrazne maske, ki ustre-
zajo navedenim funkcionalnim zahtevam, spadajo med
osebno zascitno opremo, ki potencialno zagotovi zascito
pred virusnimi okuzbami oz. zmanj3ajo Sirjenje virusov
SARS-CoV-2 v svetu (16).

3.3 STANDARDI IN ZAHTEVE ZA
RESPIRATORNE MASKE

Zahteve za respiratorne maske (respirators) ureja evropski
predpis s standardom EN 149:2001+A1:2009: Pripomocki
za zascito dihal (15). V skladu s tem standardom so maske
razvrs€ene v tri razrede glede na njihovo ucinkovitost:
FFP1, FFP2 in FFP3 (filtering face piece) (slika 5). Bistvena
razlika med medicinskimi maskami za obraz in respirator-
nimi maskami je v velikosti odfiltriranih delcey, in sicer prve
odfiltrirajo delce = 3 pm, respiratorne maske pa > 0,3 um
(16, 17). Slednje imajo izpopolnjeno filtrirno povrsino na
sredini in odprtine za izdihan zrak ob straneh ter se tesno
prilegajo obrazu. Za uporabnika so bolj neudobne kot me-
dicinske maske, otezujejo dihanje in pospesujejo znojenje.
Respiratorne maske se po oznacevanju in filtracijskih pa-
rametrih razlikujejo po posameznih regulatornin podrodjih.
Maske FFP1 predstavijajo prvi razred mask z najnizjo filtrirno
ucinkovitostjo, vecinoma jih uporabliamo za delo v praSnem
okolju. Maske FFP2 uporabljamo za zaS¢ito pred vdihava-
njem v industrijskih obratih in kot zascito pred virusom
gripe, SARS-a in bakterijskimi sevi kuge ter tuberkuloze.
Maske FFP3 imajo najvecjo filtrirno sposobnost in omogo-
Cajo odstranitev 99 % zelo majhnih delcev (11).

Na sliki 5 so prikazane zahteve za posamezne vrste medicin-
skih in respiratornih mask z oznakami za razli¢ne trge: kitajski,
ameriski in evropski. Usklajeno poimenovanje zaenkrat ne
obstaja kakor tudi ne zahtevane enotne vrednosti parametrov.
Na vseh trgih najdemo zaS&itne maske treh vrst, a so poime-
novanje in standardne vrednosti razli¢ne. Vedno raste ucin-
kovitost filtracije od prve do tretje kategorije. Med geografskimi
podrociji je najvedje odstopanije pri respiratornin maskah, tako
po poimenovanju kot ucinkovitosti filttracije. Le maske z visoko
ucinkovitostjo filtracije tudi izredno majhnih delcev bodo pri-
spevale k izboljSanju kakovosti vdihanega zraka. Ob pozna-
vanju mehanizmov filtracije lahko zakljucimo, da sedanji me-
dicinski pripomocki za filtracijo zraka dobro zascitijo pred
mikrometrskimi aerosoli, manj pa pred nanodelci in virusi.

3.4 TESTIRANJE KAKOVOSTI FILTROV
IN MASK

Glavni preizkusi, ki jih uporabliamo za oceno ucinkovitosti
obraznih mask, so filtracija, zra¢nost in dihalna odpornost
(filtration, breathability, breathing resistance) (11, 15, 17).
Pri medicinskinh maskah za obraz morajo testirati materiale
za izdelavo, medtem ko pri respiratornin maskah opravijo
preizkuse na izdelanih maskah. Preizkuse izvajajo pri defi-
niranih pogojih (temperatura, relativna viaga in pretok zraka)
(18). Na ucinkovitost filtra pri loCevanju delcev iz zratnega
toka vplivajo sestava in oblika delcev, pretok in vrsta filtrirne
povrsine. Znani so razli¢ni preizkusi, s katerimi dokazemo
ucinkovitost filtracije (10, 16, 17). Glede na vrsto in velikost
delcev poznamo ucinkovitost filtracije delcev (particulate
filtration efficiency, PFE), ucinkovitost bakterijske filtracije
(BFE) in ucinkovitost virusne filtracije (virus filtration effi-
ciency, VFE). Stevilne znanstvene raziskave kazejo, da se
anorganski in bioloski delci ujamejo s podobnimi mehanizmi
(18). Sama ucinkovitost filtracije se veca z veCanjem mase
filtra in manjSa z ve€anjem hitrosti gibanja zraka (18).
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Tip maske Standard

Ucinkovitost filtracije

Medicinska maska KITAJSKA: YY 0469

3,0 ym = 95 %
0,1 ym = 30 %

Level 1 Level 2 Level3

ZDA: ASTM F2100

3,0 ym = 95 %

3,0 pm = 98 %
0,1 ym = 98 %

3,0 pm = 98 %
0,1 pm = 98 %

Tip I Tip II Tip III

EVROPA: EN 14683

3,0 pm = 95 %

3,0 um = 98 %
0,1 pm: ¥

3,0 pm = 98 %

0,1 um: X 0,1 pm: ¥

Respiratorna maska ZDA:

N95/KN95 N99/KN99 N100/KN100

NIOSH (42 CFR 84)
KITAJSKA: GB2626

0,3 um = 95 %

0,3um =299 % |0,3 yum = 99,97 %

FFP1 FFP2 FFP3

EVROPA:
EN 149:2001+A1:2009

0,3 pm = 80 %

0,3Um=94% | 0,3um =99 %

Slika 5: Zahteve za posamezne vrste mask za obraz za trg Evrope, Zdruzenih drzav Amerike ali Kitajske in njihova ucinkovitost filtracije; X —

brez zahtev (14).

Figure 5: Requirements for individual types of face masks for the European, United States or Chinese market and their particle filtration

efficiency,; X — no requirements (14).

Tako za izvedbo preizkusov kot omejevanje okuzb je po-
membno poznati relativno viaznost okolja, ki razlicno vpliva
na prezivetie mikroorganizmov. Mehanizem, na katerem
temelji ta odnos, ni znan, zlasti ne za viruse. S tradicional-
nimi pristopi na osnovi celi¢nih kultur so raziskali ucinke
relativne vlage na sposobnost prezivetja bakterij in virusov
tako v aerosolih kot v mirujoCih kapljicah. Rezultati so po-
kazali, da je sposobnost prezivetja bakterij na splosno
manjSa z nizanjem relativne vlage. Virusi relativno dobro
ohranijo bioloSko aktivnost pri nizki (pod 33 %) in visoki
vlagi (nad 80 %), medtem ko se njihova aktivhost zmanjSa
pri vmesnih vrednostih (19). NajpogostejSi preizkusi za
vrednotenije filtrov so navedeni spodaj.

3.4.1 Ucinkovitost filtracije delcev

Standard ucinkovitosti filtracije delcev (PFE) predstavija
frakcijo delcey, ki jih filter ali maska zadrzi pri konstantni hi-
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trosti pretoka zraka. Za kvantitativno opredelitev ucinkovi-
tosti filtracije materialov za maske uporabljajo 0,1-mikro-
metrske polistirenske delce ali delce natrijevega klorida
doloCenih velikosti pri hitrostin zratnega toka 0,5 do 25
cm/s. S Stevcem delcev prestejejo tiste delce, ki sipajo
svetlobo v obmodju velikosti 0,1 do 5,0 um. U&inkovitost
filtracije delcev, E,,, izraCunamo kot razmerje delcev pred
in po filtriranju skladno z enacbo:

Epy (%) =

07 %100

o
Kjer ¢, (ug/mq) in ¢, (ug/m?) predstavijata masno koncen-
tracijo ali povprecno Stevilo delcev pred in po uporabi zra-
Cnega filtra (14-18).

3.4.2 Ucinkovitost filtracije bakterij

Medicinskim maskam dolocijo uc¢inkovitost filtracije bakterij
po standardu EN 14683:2019 (15). Za simulacijo bakterij-
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ske okuzbe uporabljajo aerosol Staphylococcus aureus.
Nadzorovano &rpajo suspenzijo bakterijske kulture s 5 x
10% CFU/ml skozi razprsilec s stalnim pretokom in tlakom
zraka. ViSji odstotek ucinkovitosti filtracije oznacuje visjo
raven zaSCite za pacienta in zdravstveno osebje pred bo-
leznimi, ki se prenasajo z aerosoli (18).

3.4.3 Ucinkovitost filtracije virusov

Ucinkovitost filtracije virusov ni standardna metoda, vendar
jo sedaj uporabljajo proizvajalci mask. Za preizkus upora-
bljajo enak postopek in nastavitve, kot jih priporo¢a stan-
dard EN 14683 za ucinkovitost filtracije bakterij, s to razliko,
da uporabijo virusni aerosol in ne bakterijskega. Virusni
aerosol so v zraku razprSene kapljice vode, ki vsebuijejo vi-
ruse in ne posameznih delov virusa (17).

3.4.4 Padec tlaka na filtru

Poleg ucinkovitosti filtracije je izredno pomembna tudi
dobra permeabilnost filtra za zrak. To opredelimo kot ra-
zliko tlaka (med dovodnim in odvodnim tlakom zraka v
napravi, ki tehniéno posnema nosenje maske) (13, 16).
Padec tlaka se povecuje z veCanjem debeline filtra ali z
manjSanjem njegove prepustnosti (20). Merilo dihalnega
upora ocenijo po standardu EN 149:2009 (14), predstavlja
pa znacilen parameter, ki ga je treba oceniti in navesti na
izdelku.

3.4.5 Kakovostni koliénik

S kakovostnim koli¢nikom (quality factor, QF) ovrednotimo
celotno lastnost filtracijskin materialov, kjer za izraCun upo-
Stevamo eksperimentalne podatke: E predstavija ucinko-
vitost odstranjevanja delcev, AP pa padec tlaka zaradi fil-
tra:

QF = —In (1 — E)/AP

Visji kakovostni koli¢nik je povezan tudi z boljSim filtrira-
njem. Definicija QF pokaze vecjo ucinkovitost filtracije pri
manj$em padcu tlaka. Ce povedamo koligino viaken v
filtru oz. maski, se zmanjsa velikost por (prosta pot za
zrak in delce) in izboljSa ucinkovitost odstranjevanja, a zal
hkrati povec€a zracni upor. Posledi¢no je izredno pomem-
bno, da najdemo ravnovesje med ucinkovitostjo odstra-
njevanja delcev in zraénim uporom. Za vedji QF je mozno
tehnolosko optimirati razmerje med povrSino in debelino
vlaken ter prostor med njimi, da ¢im manj ovira pretok
zraka.
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Preglednica 3: Parametri in lastnosti obraznih mask.
Table 3: Parameters and properties of face masks.

e UCinkovitost odstranjevanja delcev
e Primeren padec tlaka
e Kakovostni koli¢nik

e Protiinfektivne lastnosti
¢ Biokompatibilnost

e Udobno nosenje

® |zgled

e \leCkratna uporaba

¢ Toplotna stabilnost

e Moznost recikliranja

* Sprejemljiva cena

® Negorljivost

FILTRI IN MASKE V RAZVOJU

Pomanjkljivost konvencionalnih obraznih mask je vezana
na nezadostno zadrZevanje delcev < PM,, velik padec
tlaka ter visoko osnovno maso (2, 10, 11, 15, 20). El-Atab
in sod. poroCajo, da obrazna maska N95 zagotavlja visoko
raven zaScite pred bakterijami, a je ucinkovitost filtracije za
delce, manjSe od 300 nm, le priblizno 85-odstotna. Ker
znaSa premer virusa, ki povzroca bolezen covid-19 65 do
125 nm, Sirina por v filtru pa priblizno 300 nm, obstaja po-
treba po razvoju u€inkovitejSih mask (21). Poleg navedenih
parametrov je pomemben vidik dobre zascitne maske, ki
ga je vredno upoStevati pri razvoju, nabavi ali uporabi vseh
vrst obraznih mask, udobno nosenje (22). Ugotovili so, da
je udobnost maske oz. njena nosljivost neposredno odvisna
od sposobnosti maske za prepustnost vodne pare in zraka
ter ucinkovit prenos toplote (10, 18). Ocenjujejo, da je treba
razviti filtre z nizjo porabo energije za premagovanije upora
maske, hkrati pa doseci visoko ucinkovitost filtriranja. Do-
kazano je, da viSja ucinkovitost mask dobro korelira z
zmanjSanjem premera viaken, kar dosezejo z razlicnimi
nanotehnoloSkimi pristopi, ki Se niso v celoti izkoris¢eni,
kot ugotavljajo znanstveniki. Nanomateriale lahko upora-
bimo za izboljSanje filtracijskih sposobnosti in zra¢nosti z
namenom, da izboljSamo kakovost mask (18). K celovitemu
udobju prispevajo tudi povecCanje prostora med masko,
nosom in ustnicami, zadostna proznost usesne zanke in
masa maske.

Med procesom filtracije prehaja skozi masko zrak, ki je to-
pel, vlazen in poln mikroorganizmoyv, zato obstaja velika

farm vestn 2021; 72



verjetnost za razrast bakterij in plesni v njih. Za zmanjSanje
Stevila mikroorganizmov so priceli v viakna vgrajevati snovi
s protimikrobnim delovanjem (22). Za izboljSanje filtracije
razvijajo in preizkusSajo nove materiale in nove tehnologije.

4.1 MATERIALI ZA PRIPRAVO FILTROV
IN ZASCITNIH MASK

Glede na izvor razdelimo polimerne materiale v tri skupine:
naravne, sintezne in biotehnoloske (23). Naravni materiali,
vkljuéno s polisaharidi, kot so celuloza, Skrob in hitozan, in
beljakovinski materiali, kot so kolagen, elastin in svila, so
idealni biolosko razgradljivi polimeri. Celuloza je naravni
material, ki omogoc¢a le mehansko zajetje delcey, ker sama
po sebi ne poseduje elektrostatichega naboja. Nasprotno
hitozan, kolagen, elastin in svila posedujejo naboj in lahko
dosezejo zajetje delcev tudi z elektrostaticnim mehanizmom
(24, 25). Tovrstni naravni materiali so sorazmerno tezko
predvidljivi, imajo Sibke mehanske lastnosti in nizko ob-
stojnost v viaznem okolju. V izogib navedenim pomanjklji-
vostim naravne materiale obi¢ajno spremenijo s fizikalnimi,
kemi¢nimi in encimskimi reakcijami (26). V praksi so danes
bolj zastopani sintezni polimerni materiali, kot so polipro-
pilen, polikaprolakton, polivinil alkohol, polimle¢na kislina,
kopolimer mle¢ne in glikolne kisline in drugi (27). Med nove
materiale, ki ustrezajo postopku elektrostatskega sukanja,
sodijo tudi poliviniliden fluorid, poliakrilonitril, polikarbonat
in acetilceluloza. ProucCujejo tudi kompozitno sestavo, kot
je npr. hitozan/polivinil alkohol, ki zaradi zmernega elektro-
statiCnega naboja izkazujejo boljSo ucinkovitost (27, 28).
Filtri iz acetilceluloznih nanovlaken z razli¢nimi povprecnimi
premeri izkazujejo boljSe rezultate kot komercialni filtri.

Na trzis€u najdemo kemijsko enake polimere razli¢nih mo-
lekulskin mas in substitucijskih stopenj, zato jih je vredno
raziskati. Larsen in sod. so proucevali polipropilen (PP)
treh razli¢nih vrst in poiskali tisto, ki izkazuje najboljso fil-
tracijsko ucinkovitost na primeru mask N95 (29).
Navedeni materiali, ki jih uporabljajo za izdelavo filtrov za
obrazne maske, omogocajo pripravo viaken razli¢nih pre-
merov (10 do 50 pm) (30, 31). Ker so debelina teh viaken
in pore med njimi relativno velike, so vlakna ustrezna za
prestrezanje bakterij, za prestrezanje virusov in drugih sub-
mikronskih delcev pa ne. ReSitev predstavljajo tehnologije,
s katerimi pripravimo na osnovi teh viaken dodatno plast
ultratankih viaken z mnogo manjsimi vmesnimi prostori, ki
zgolj malenkostno spremenijo upor zraka v filtru. Zaradi
vseh lastnosti, ki jih Zelimo dosedi pri izdelavi obraznih
mask, je smiselno uporabiti vec slojev iz razlicnih materialov,
ki omogocijo zajetje delcev tako zaradi mehanske pregrade

Aerosol Mehanska Elektrostati¢na
filtracija filtracija
» ® - e
rd - =
e ' » " ’
. .
* 2y
e L]
5 »
-
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Slika 6: Primer filtracije skozi dvoslojno obrazno masko, ki vkljucuje
razlicne mehanizme filtracije (16).

Figure 6: Example of a two-layer face mask filtration approach
involving different filtration mechanisms (16).

kot tudi elektrostaticnega naboja, in hkrati zadostiti prica-
kovanjem potroSnikov; koncept je predstavljen na sliki 6
(16).

Pri izboru materialov in postopkov ne smemo prezreti
usmerjenosti v alternativno (zeleno) tehnologijo, ki je pri-
jaznejsa do okolja z vidika varstva okolja v primerjavi s
funkcijsko enakimi tehnologijami, ki prevladujejo v danasnii
praksi. Z vidika polimerov in topil izbiramo med tistimi, ki
s0 biolosko razgradljivi in topni v okolju prijaznih topilih, iz-
delane maske pa je mozno reciklirati (2, 32).

4.2 |IZDELAVA ZRACNIH FILTROV IZ
NANOVLAKEN Z METODO
ELEKTROSTATSKEGA SUKANJA

NajpogostejsSi postopek za izdelavo ultratankih polimernih
vlaken (nanovlaken) je elektrostatsko sukanje raztopine po-
limera ali kombinacije polimerov (30). Z besedo nanoviakna
imenujemo zelo tanka in dolga vlakna, s premerom manj
kot 1000 nm in veliko specificno povrsino. Elektrostatsko
sukanje je metoda za izdelavo membran z vlakni razli¢nih
premerov, morfologij, polarnosti in poroznosti. Nanovlakna
omogocajo nastanek mehkih in proznih membran z dobrimi
mehanskimi lastnostmi, kot sta natezna trdnost in elasti-
¢nost (33-35).

Osnovne komponente elektrostatskega sukanja so viso-
konapetostni vir energije, Crpalka z brizgo, Soba ter zbiralo.
Proces sukanja se pri¢ne, ko vzpostavimo vir elektricne
napetosti med Sobo in zbiralom. Nato se v raztopini poli-
mera ustvari elektricni naboj, ki povzrodi, da sfericna ka-
pljiica, ki nastane na izstopu Sobe, spremeni svojo obliko v
Taylorjev stoZec. Slednji nastane zaradi prisotnosti naras-
¢ajocih odbojnih sil med istovrstnimi naboji na povrsini ka-
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pliice in priviacnih sil med nasprotno nabitim zbiralom. Ko
sila elektricne napetosti preseze silo povrsinske napetosti
kapljice, se z vrha Taylorjevega stozca tvori curek, ki potuje
proti zbiralu. Na tej poti topilo odpareva, curek se tanjsa
ter se pricne vrtinciti, kar je posledica skupnega vpliva
elektri¢nega polja in odboja med povrinskimi naboji. Na
zbiralu se naberejo suha in izredno lahka nanoviakna, ure-
jena naklju¢no. Na morfologijo elektrosukanih nanoviaken
vplivajo razli¢ni dejavniki, Se posebej vrsta in koncentracija
polimera v raztopini, topilo, elektriCna napetost, hitrost toka
raztopine skozi Sobo, razdalja med Sobo in zbiralom, last-
nosti raztopine (polarnost, povrSinska napetost, elektricna
prevodnost) ter vpliv okolja, kjer se izvaja elektrostatsko
sukanje (temperatura, relativna viaznost, premikanje zraka)
(34).

Z ozavesGanjem o varovanju okolja se hkrati razvija elek-
trostatsko sukanje polimernih talin, torej tehnologija brez
uporabe topil, ki sicer pogosto predstavijajo probleme (tok-
si¢nost topil, zaostanek topil v viaknih in med njimi). V lite-
raturi omenijajo kot primerne polimere, ki jih lahko uspesno
oblikujemo v filtre preko talin, polietilen, polipropilen, poli-
kaprolakton, poliuretan, polimlecno kislino in druge (31,2).
Ucinkovitost filtracije delcev in padec tlaka sta najpo-
membnejSa parametra zracnih filtrov. Raziskave so poka-
zale, da so filtri iz nanovlaken bolj ucinkoviti za filtriranje
aerosolov zaradi njihove vedje specifine povrsine kot filtri
iz mikrovlaken, ker prvi zagotavljajo boljsi stik med delci v
zraku in vlakni (32). Za pripravo vlaken v nanometrskem
obmocdju so razvili pristop samosestavljanja molekul s spe-
cificno molekularno zasnovo, ki omogoca ustrezno struk-
turno ureditev (princip »LEGO«) (36). Torej ze s skrbno iz-
branim materialom in tehnoloSkim postopkom lahko
pripravimo filtre in obrazne maske, ki zadostijo vsem pred-
pisanim standardom za odstranjevanje delcev iz zraka
(87). Velik napredek je pricakovati tudi na podroc¢ju od-
stranjevanja virusov in nanodelcev, saj raziskovalci inten-
zivno raziskujejo v smeri izbora in vgrajevanja varnih aktiv-
nih sestavin.

4.3 MEMBRANE 1Z NANOVLAKEN ZA
VGRAJEVANJE V OBRAZNE MASKE
IN UCINKOVITO ZADRZEVANJE
MIKROBOV

Velikost virusov redko presega 100 nm, kar je razlog za
njihovo neucinkovito zadrzevanje na filtrih. Da bi zagotovili
ustrezno zadrzevanije virusov, bi bila smiselna izdelava filtrov
z velikostjo por 10 do 100 nm in z vgrajeno uc¢inkovino, ki
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izkazuje protimikrobno ali protivirusno delovanije (2, 10, 28,
38). Natanc¢no bi bilo treba doloditi debelino viaken in por
z vrstiéno elektronsko mikroskopijo, mehansko trdnost
(Youngov modul), protiinfektivno ucinkovitost, sposobnost
adsorpcije virusov ter protivirusno delovanje nanoviaken
(38-40).

V literaturi najdemo Clanke, v katerih opisujejo razvoj kom-
pozitnin nanovlaken s protimikrobnimi ali protivirusnimi
ucCinkovinami, ki so jih izdelali z metodo elektrostatskega
sukanja ter jim dolocili uCinkovitost filtracije, tlacni padec
in kakovostni koli¢nik (2, 13, 27, 28, 38, 40, 41). Dokazali
S0, da so vlakna z manjSim premerom privedla do vecjega
mehanskega zajema z difuzijo in prestrezanjem predvsem
zaradi velike specificne povrSine nanovlaken. Za zajema-
njem aerosolov velikosti delcev pod 100 nm, ki simulira
koronavirus in nanoaerosolna onesnazevala, je difuzija po-
stala pommemben mehanizem. Elektrostaticni zajem ze sam
po sebi nekoliko izboljSa zajem, prisotnost Stevilnih tankih
nanovlaken pa ga Se poveca.

Kot aktivne spojine v nanovlaknih proucujejo delce cinko-
vega, titanovega, magnezijevega, aluminijevega ali bakro-
vega oksida, srebra in zlata ter protimikrobno delovanje
dokazujejo s preizkusi inhibicije rasti na celicnih gojiscih.
Za nanodelce srebra in zlata so dokazali, da izkazujejo
protivirusno delovanje proti razli¢nim vrstam virusov: virusu
influence, HIV-1, virusu herpesa simpleksa tipa 1 (HSV-1)
in virusu hepatitisa B (HBV) (14). Slednje kaze na smiselnost
vgrajevanja kovinskih ionov v materiale za izdelavo mem-
bran za obrazne maske (2, 13, 28).

V vecini drugih Clankov izdelanim filtrom niso dolocili in
definirali velikosti njihovih por ter s preizkusi dolocili njiho-
vega protivirusnega delovanja, zato tezko sklepamo o niji-
hovi ucinkovitosti za odstranjevanje virusov. Ravno zato
bi bilo treba razviti metode in preizkuse za dolocitev vezave
virusov na filtre. Smiseln bi bil razvoj metode, s katero bi
lahko kvalitativno in kvantitativno dolocili, ali se je virus
zadrzal na filtrih in v kak8nem obsegu. Ena izmed moznosti
je razvoj metode, s katero bi lahko dolodili, ali se virus
veze na viakna filtra in ali vgrajene protivirusne ucinkovine
sploh uc€inkujejo nanje. Druga moznost pa je merilna teh-
nika po analogiji kot za druge delce, ki bi omogocala do-
locitev, koliko virusov je preSlo filter in se na njem ni zadr-
zalo. S tem bi omogocili razvoj standardnih metod in
posledi¢no omogocili lazje interpretiranje rezultatov razi-
skav.

Nedavna pandemija in spodbujene Stevilne raziskave po
vsem svetu so pokazale potrebo po razvoju ustreznejsih
mask, na osnovi inovativnih materialov in nanotehnoloskih
postopkov. Pri¢akujemo lahko razvojni prehod od sedanjih
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relativno enostavnih do naprednih zascitnih mask. Nekateri
napredni filtri z odli¢nim kakovostnim koli¢nikom imajo tudi
posebne lastnosti, kot so toplotna stabilnost, antibakterijske
lastnosti, so samocistilni, negorljivi in bioloSko razgradijivi.
Dodatno najdemo v literaturi prve filtre za filtriranje zraka in
ucinkovito odstranjevanje delcev PM 0,1 (42).

ZAKLJUCEK

V zadnjih letih naraSCa prizadevanje za razvoj naprednih
strategij za odstranjevanje aerosolov v vdihanem zraku. Z
uvajanjem elektrostatskega sukanja v proces izdelave na-
novlaken je mozno izdelati elektricno nabite, ultralahke
filtre. Membrane iz nanovlaken s svojimi lastnostmi omo-
gocajo reSevanje prenekaterin omeijitev, ki jih predstavija
uporaba konvencionalnih materialov. Izdelava membran iz
nanovlaken omogoCa nadzor velikosti por, premera viaken
in s tem doseganije velike specificne povrsine in hkrati za-
gotavlja vse mehanizme filtracije. Take membrane znatno
izboljSajo ucinkovitost filtriranja virusov in drugih submi-
kronskih delcev v zraku, pri tem pa le malo vplivajo na pre-
tok zraka (majhen padec tlaka). Ce povzamemo, je le upo-
raba ustrezne maske ucinkovito sredstvo za za$cito
delovnega okolja in posameznika pred virusi in drugimi
kontaminanti. Pri izbiri maske moramo biti previdni, da iz-
beremo ustrezno za dolo¢en namen uporabe. Ob prihod-
njih pandemijah, povezanih z dihali, pricakujemo dostop-
nost uc¢inkovitejSih obraznih mask.

Danes opazamo potrebo za razvoj filtrov s kombiniranim
mehanizmom odstranjevanja virusov s filtriranjem aero-
solov ter vkljuevanjem spojin s protivirusnim delovanjem.
Ne glede na to se je treba Se vedno zavedati vseh dejav-
nikov, ki vplivajo na ustreznost filtrov. Kljuénega pomena
pri vlaknastih filtrih je njihova sposobnost za ucinkovito
odstranjevanje virusov iz zraka, nizek upor zranega toka
ter sposobnost prenosa toplote in vodne pare. Poseben
poudarek je treba nameniti udobnosti mask, ker ne-
udobne obrazne maske pri uporabnikih povzro¢ajo nela-
godije in povecajo verjetnost, da jih ne uporabljajo v skladu
z navodili. V prihodnosti lahko pri¢akujemo vecje poeno-
tenje izrazov in standardnih vrednosti za enake vrste zra-
¢nih filtrov in mask na svetovnem nivoju. S tem bi znacilino
olajsali njihovo prepoznavnost, osebno uporabo, sveto-
vanje v lekarnah in zdravstvenih ustanovah, pa tudi trgo-
vanje.
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