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Ispitivanje efikasnosti zastite filtrirajuéih polumaski
pri razlic¢itim protocima aerosolnih kontaminanata

1ZVOD

Mogucnost kontaminacije vazduha bioloskim agensima, prirodnim ili veStackim putem, zahteva
unapredenje i primenu razli¢itih sredstava respiratorne zastite. U radu je prikazano komparativno
ispitivanje efikasnosti filtriranja razli¢itih modela filtrirajuce polumaske, sa ciliem utvrdivanja
mogucnosti upotrebe ovog sredstva za respiratornu za$titu pripadnika Ministarstva odbrane i
Vojske Srbije. Kao ispitni agens i odgovarajuci simulator bioloskih aerosola je koris¢en Cvrsti
aerosol NaCl. Odredivanje koncentracije ispitnog aerosola pri razlicitim protocima je vr$eno
metodom plamene fotometrije. Utvrdeno je da su svi testirani modeli proizvedeni od filtrirajucih
materijala visokog kvaliteta i da pri manjim protocima filtriraju¢i materijali slabijeg kvaliteta
pokazuju manje medusobne razlike u filtriraju¢im karakteristikama. Visoka efikasnost testiranih

modela filtrirajucih polumaski pruza mogucnost za njihovu upotrebu za respiratornu zastitu.
Kljuéne reci: filtrirajuca polumaska, respiratorna zastita, bioloski aerosoli.

1. UvOD

S obzirom na &este epidemije humanog virusa
influence razli€itih tipova u razli¢itim delovima sveta
[1, 2], mogucu upotrebu biolodkih agenasa u terori-
sticke svrhe ili u borbenim okolnostima [3-7], zas-
tita disajnih organa pripadnika Ministarstva odbra-
ne i Vojske Srbije (MO i VS) predstavlja bitan ele-
menat za nesmetano i uspesno funkcionisanje ce-
lokupnog sistema. Shodno tome, koncept moderni-
zacije opreme pripadnika MO i VS, uz uvodenje u
primenu sistema za kompletnu hemijsko-bioloSko-
radioloSko-nuklearnu (HBRN) zastitu tela [8], obuh-
vata i uvodenje u primenu novih sredstava re-
spiratorne zastite.

Kao formacijsko sredstvo licne respiratorne za-
Stite u MO i VS se koristi zastitna maska, za koju je
ispitivanjima utvrdeno da efikasno Stiti disajne or-
gane korisnika u slu€aju kontaminacije bioloSkim
agensima [9]. Medutim, postavlja se pitanje, da li
se i filtriraju¢e polumaske shodno svojoj efikasnosti
filtriranja, takode mogu Koristiti za respiratornu zas-
titu pripadnika MO i VS, poSto su ve¢ koriScene za
zastitu civilne populacije u slu¢ajevima epidemije ili
pandemije [10-12].
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Filtriraju¢a polumaska se sastoji, u potpunosti
ili uglavnom, od vise slojeva filtrirajuceg materijala
[13], koji moze biti od nanovlakana na bazi
prirodnih ili veStackih sirovina i sa karakteristikama
na veoma visokom nivou [14, 15]. Na slici 1. je dat
presek jedne filtriraju¢e polumaske sa prikazanim
slojevima ugradenih filtrirajuéih materijala.

Slika 1. Prikaz ugradenih filtriraju¢ih materijala u
filtrirajucoj polumaski
Figure 1. Cross section of filtration half masks

Mehanizam zasSite kod filtriraju¢e polumaske se
zasniva na principu preciSc¢avanja kontaminiranog
vazduha koji se udiSe kroz filtriraju¢i materijal uz
istovremenu izolaciju disajnih organa od dodira sa
spoljnim vazduhom. Tokom procesa filtriranja aero-
sola u filtriraju¢im materijalima moze do¢i do
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promena u njegovoj strukturi. Ove promene se
najceSée javljaju usled taloZenja Cestica na vlak-
nima filtrirajuéeg materijala, kada se izdvojene Ces-
tice ne rasporeduju pravilno preko povrsine vlaka-
na, nego obrazuju lan¢ane grupacije. Ovim se po-
vecava veli¢ina prepreke (vlakno + istalozene Ce-
stice) i smanjuje poroznost filtriraju¢eg materijala,
Sto utiCe na povecanje efikasnosti filtriranja filtri-
rajuéeg materijala [16]. Shodno ovoj postavci, ka-
rakteristike kvaliteta odredenog filtrirajuéeg mate-
rijala mogu se odredivati preko ispitivanja njegove
efikasnosti filtriranja.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Testirani uzorci

U ispitivanju efikasnosti filtriranja su koriséeni
uzorci pet modela filtrirajuée polumaske dostupni
za nabavku u na$oj zemlji - epidemioloSke maske
antimikrobne (EM1), epidemioloSske maske sa ,na-
no“ filtrom (EM2) i hirurSke maske (HM1, HM2 i
HM3). Ovo su proizvodi firme ,9. septembar” iz Re-
publike Srbije (modeli obelezeni kao EM1, EM2 i
HM1), firme ,Sénger® iz SR Nemacke (model obe-
lezen kao HM2) i firme ,Van Oostveen Medical B.
V.- Romed” iz Holandije (model obelezen kao
HM3).

2.2. Test procedura

Koris¢ena je metoda i aparatura za ispitivanje
aerosolom natrijum-hlorida (NaCl) po SRPS EN
149:2007 [17], a prikazana u SRPS EN 143:2007
[18]. NaCl je koris¢en kao pogodan, bezopasan i
odgovarajuci simulator bioloskih agenasa, jer ga je
moguce rasprsiti u obliku Cestica Cvrstog aerosola
¢ija granulometrijska raspodela obuhvata Cestice
aerodinamickog precnika izmedu 0,02 pymi 2 ym, a
srednjeg pre¢nika po masi 0,6 um [18], $to je naj-

sli¢nijih dimenzija sa aerosolima bioloskih agenasa
[19].

lako je standardima definisano da se ispitivanja
propustanja kroz filtriraju¢i materijal vrSe pri proto-
ku ispithog aerosola od 95 dm®min, ispitivanje je

vréeno i pri protoku ispitnog aerosola od 30

dm®min, zbog priblizavanja ispitivanja stvarnim us-

lovima upotrebe ovih sredstava i sticanja podataka

o uticaju razli¢itih protoka aerosola na efikasnost

filtriranja filtrirajucih materijala.

U skladu sa metodom:

¢ testirano je po 9 uzoraka filtriraju¢e polumaske
svih modela,

e pomocu rasprSivaca tipa Collison (proizvodac
kompanija BGI, USA) od 1 % vodenog rastvora
NaCl uspedno je generisan polidisperzan ¢&vrst
aerosol koncentracije Cy, = 8 mg/m3 sa sledeéim
karakteristikama: precnik Cestice d, = 0,02 - 2,0
pum, medijan Cestice po masi MMD = 0,60 um,
medijan Cestice po broju NMD = 0,03 um,
geometrijska devijacija oy = 2,53;

¢ ispitivanje je vrSeno u ispitnoj komori, pri protoku
ispitnog aerosola od 95 i 30 dm*/min, a koncen-
tracija ispitnog aerosola je merena pre i posle
testiranog filtra pomoéu plamenog fotometra
Type 1100 (proizvodac Moores (Wallisdown)
LTD, UK).

3. REZULTATI | DISKUSIJA

StatistiCka obrada serija dobijenih rezultata iz-
vrSena je pomocu statistickog programskog paketa
IBM SPSS Statistics Data Editor, verzija 20. Sta-
tistiCka znacCajnost pri obradi rezultata je definisana
na nivou verovatnoc¢e od 0,05.

Svi rezultati dobijeni eksperimentalnim ispitiva-
njima su grupisani po serijama shodno izvrSenim
ispitivanjima (Tabela 1).

Tabela 1. Vrednosti propustanja kroz filtriraju¢e polumaske pri protoku ispitnog aerosola od 95 i 30

dm®min (oznacgeno zvezdicom)

Table 1. Values of leakage through the filtering half masks at the test aerosol flow rate of 95 and 30

dm?®/min (indicated by an asterisk)

P (%)
N EM1 EM1* EM2 EM2* HM1 HM1* HM2 HM2* HM3 HM3*
1 0,8621 1,1751 0,9153 1,2213 0,0664 0,1592 0,0544 0,1274 1,1981 1,3445
2 0,8475 1,1893 0,9068 1,2251 0,0713 0,1644 0,0623 0,1382 1,2063 1,3507
3 0,8696 1,1687 0,9229 1,2062 0,0615 0,1801 0,0612 0,1395 1,2512 1,3538
4 0,8619 1,1514 0,9036 1,2238 0,0592 0,1613 0,0601 0,1351 1,2338 1,3686
5 0,8577 1,1938 0,9243 1,2037 0,0608 0,1808 0,0645 0,1227 1,2347 1,3479
6 0,8403 1,1482 0,9258 1,2053 0,0729 0,1790 0,0567 0,1189 1,1993 1,3697
7 0,8687 1,1656 0,9283 1,2214 0,0542 0,1571 0,0681 0,1183 1,1960 1,3463
8 0,8465 1,1444 0,9019 1,2008 0,0633 0,1783 0,0655 0,1194 1,2012 1,3677
9 0,8581 1,1913 0,9198 1,2254 0,0747 0,1543 0,0619 0,1207 1,2048 1,3504
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Srednje vrednosti rezultata ispitivanja propus-
tanja kroz filtriraju¢i materijal svih modela filtrirajuce

polumaske pri protoku ispitnog aerosola od 95 i 30
dm®/min prikazani su na Slici 2.
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1.2 1 - i i
1 {08568 0.9165
0.8 1
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0.4 1
] 0.1683
0.2 00643 ] 00616 01267
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Slika 2. Proseéne vrednosti rezultata ispitivanja propustanja kroz filtrirajuci materijal svih modela
filtrirajucih polumaski pri protoku ispitnog aerosola od 95 dm™/min i 30 dm*/min (oznac¢eno zvezdicom)
Figure 2. Average values of the experimental testing results of filtration through a filtering material of all

models of filtering half masks at the test aerosol flow rate of 95 dm®min and 30 dm®min
(indicated by an asterisk)

Prema klasifikaciji filtriraju¢ih polumaski za zas-
titu od cestica datoj u standardu SRPS EN
149:2013 [17], definisano je da pri protoku ispitnog
agensa od 95 dm®/min filtriraju¢e polumaske pripa-
daju FFP1 klasi ako propustanje ne prelazi vred-
nost od 20 %, FFP2 klasi ako ne prelazi 6 % i
FFP3 klasi ako ne prelazi 1 %.

Posmatrajuéi rezultate date u Tabeli 1. i aritme-

ticke sredine vrednosti propustanja kroz filtrirajuci
medijum prikazane na Slici 2. moze se zapaziti:
vrednosti propustanja pri protoku ispitnog
aerosola od 95 dm*min kod svih modela
filtriraju¢e polumaske izuzev modela HM3 su
ispod granice najstrozijeg kriterjuma za
propustanje, tako da model HM3 spada u FFP2
klasu, a svi ostali modeli u najefikasniju FFP3
klasu,
vrednosti propustanja pri protoku ispitnog aero-
sola od 30 dm®*min kod svih modela filtrirajuce
polumaske su veée u odnosu na aritmeticke
sredine vrednosti propustanja pri protoku od 95
dm®min, u proseku (od malog povecanja (oko
10 %) kod modela HM3 do preko 2,5 puta kod
modela HM1), ali i pored toga kod modela HM1
i HM2 su znatno ispod 1 % propustanja, Sto
je granica najstrozijeg kriterijuma za propus-
tanje pri tri puta ve¢em protoku.
Pojava da su vrednosti propustanja izrazito ma-
nje pri ve¢em protoku ukazuje na to da se efikas-
nost filtriranja ugradenih filtriraju¢ih materijala po-
vecava povecanjem zapreminskog protoka aero-
sola, $to nije u saglasnosti sa teorijom filtriranja fino
disperznih submikronskih Cestica koja kaze da se
pri povecanju brzine vazduSne struje povecCava
prodiranje aerosola kroz filtriraju¢i materijal [16].

Navedena pojava se moze objasniti postavkom
da se povecanjem brzine strujanja aerosola javlja

ZASTITA MATERIJALA 58 (2017) broj 1

veéi potpritisak u materijalu (usled veéeg protoka
kroz malu filtriraju¢u povrSinu materijala), zbog ce-
ga se vlakna materijala zbijaju, pore izmedu viaka-
na smanjuju, a to izaziva relativno povecéanje aktiv-
ne filtriraju¢e povrsine u odnosu na zapreminu vaz-
duha koji proti€e i u krajnjem rezultira povecanjem
efikasnosti filtriranja filtrirajuceg materijala.

Takode, pri oba ispitna protoka, primetna je ve-
lika razlika u vrednostima propustanja, toliko da su
u odnosu na vrednosti propustanja ostalih modela,
vrednosti propustanja kod modela HM1 i HM2
preko deset puta manje pri protoku od 95 dm®min,
a preko sedam puta manje pri protoku 30 dm®/min.

Posto se vrednosti aritmeti¢kih sredina ispitiva-
nih modela priliéno razlikuju, vr§eno je utvrdivanje
postojanja statistiCki znacajne razliCitosti izmedu
serija rezultata koriS¢enjem One-Way ANOVA i
Kruskal-Wallis testa, i medusobnim viSestrukim
poredenjem serija rezultata putem Dunnett's T3,
Bonferroni i Dunn-Bonferroni metode (zavisno od
rezultata ispitivanja homogenosti). U Tabelama 2. i
3. su prikazani krajnji rezultati izvrSenih testiranja.

Tabela 2. Rezultati testiranja postojanja statisticki
znacajne razli¢itosti izmedu serija rezultata
dobijenih ispitivanjima pri protoku 95 dm*min

Table 2. Results of testing the existence of statistically
significant differences among series of results
obtained by tests at a flow rate of 95 dm*min

Oznaka
ispitnog | EM1 EM2 HM1 HM2 HM3
modela
EM1 - 0,000 0,000 0,000 0,000
EM2 - 0,000 0,000 0,000
HM1 - 0,983 0,001
HM2 - 0,000
HM3 -
19
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Tabela 3. Rezultati testiranja postojanja statistiCki
znacajne razlicitosti izmedu serija rezultata
dobijenih ispitivanjima pri protoku 30
dm?®/min

Table 3. Results of testing the existence of
statistically significant differences among
series of results obtained by tests at a flow
rate of 30 dm®min

Oznaka

ispitnog | EM1 | EM2 HM1 HM2 HM3

modela
EM1 - 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,426
EM2 - 0,026 | 0,008 | 1,000
HM1 - 0,000 | 0,008
HM2 - 0,000
HM3 -

Moze se zapaziti da se pri protoku 95 dm®min
vrednosti propustanja statisti¢ki znacajno ne razli-
kuju kod modela HM1 i HM2, a da se pri protoku 30
dm®min vrednosti propustanja statisti¢ki znacajno
ne razlikuju kod modela EM1, EM2 i HM3.

Na osnovu prethodno utvrdenih &injenica, mo-
Ze se zakljuciti da su filtrirajuc¢i materijali sli¢nih ka-
rakteristika ugradeni u modelima HM1 i HM2, kao i
u modelima EM1, EM2 i HM3.

Kada se uzme u razmatranje da su vrednosti
propustanja kod modela HM1 i HM2 pri oba ispitha
protoka najnize u odnosu na sve ostale ispitivane
modele filtriraju¢ih polumaski i da su modeli HM1 i
HM2 troslojne filtriraju¢e polumaske (za razliku od
modela EM1 i EM2 koje su Cetvoroslojne), moze se
zakljuciti da su u modelima HM1 i HM2 ugradeni
filtriraju¢i materijali znatno boljeg kvaliteta u odnosu
na ostale modele filtriraju¢ih polumaski.

4. ZAKLJUCAK

Prema svemu izlozenom moze se zapaziti da
su, shodno kriterijumima za filtriraju¢e polumaske,
u svim modelima ovih sredstava ugradeni filtrirajuci
materijali visokog kvaliteta, medu kojima se poseb-
no izdvajaju filtrirajuéi materijali modela HM1 i
HM2.

Rezultati izvrSenih ispitivanja ukazuju da pri
manjim protocima filtriraju¢i materijali slabijeg kvali-
teta pokazuju uniformnije karakteristike, odnosno
pokazuju manje medusobne razlike u filtrirajuéim
karakteristikama. Zato je za sticanje potpunih po-
dataka o kvalitativnim karakteristikama bilo koje
vrste filtriraju¢ih materijala neophodno vrSiti ispi-
tivanje efikasnosti filtriranja filtriraju¢ih materijala pri
razli€itim ispitnim protocima.

Moze se zakljuciti da efikasnost filtriranja filtri-
raju¢ih polumaski direktno i prvenstveno zavisi od
kvaliteta ugradenih filtriraju¢ih materijala, odnosno
njihovih strukturnih karakteristika.

U skladu sa svim iznetim, filtrirajuée polumaske
se mogu Kkoristiti kao sredstvo licne respiratorne
zastite profesionalnih pripadnika MO i VS.
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EXAMINATION OF THE EFFECTIVENESS OF FILTERING HALF MASKS
PROTECTION AT VARIOUS FLOW RATES OF AEROSOL CONTAMINANTS

The possibility of air contamination by biological agents, by natural or artificial way, requires the
improvement and use of different means for respiratory protection. The paper presents
comparative filtration efficiency testing of different filtering half masks models, in order to
determine the possibility of using this means for respiratory protection of the Ministry of Defence
and the Serbian Army members. As a test agent and an appropriate simulator of biological
aerosols is used solid NaCl aerosol. Determination of the concentration of the test aerosol at
various flow rates was performed by flame photometry method. It was found that all the tested
models are manufactured from filtering material of high quality and that filtering materials of lower
quality shows less differences between filtering characteristics at lower flow rates. The high
efficiency of the tested filtering half masks models provides an opportunity for their use in

respiratory protection.

Keywords: filtering half mask, respiratory protection, biological aerosols.
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