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POVZETEK

Onesnazenje zraka vsako leto povzroca in poslabSuje stanje kroni¢nih bolezni, predvsem dihalnih. Trdni
delci v zraku (ang. particulate matter, PM), ki so zmes mnogoterih razli¢nih kemijskih spojin in

Vv ozracje prihajajo iz razli¢nih virov, dokazano negativno vplivajo na ¢lovekovo zdravje, velik del
njihovega vpliva pa ostaja neznan. Glede na to, da v ¢asu globalne pandemije Covid-19 ljudje pogosto
nosimo obrazne maske, sem zelel raziskati njihovo korist v smislu zascite pred atmosferskimi aerosoli.
Zanimalo me je, kako u¢inkovito kirur§ka maska (tip Il) in maska domace izdelave (100% bombaz)
filtrirata razli¢ne aerosolne delce. Meritve sem opravljal oktobra 2020. Uporabljal sem dva

terenska instrumenta (SMPS za Stetje nanodelcev v zraku in vzoréevalnik delcev), ki sta simultano sesala
zunanji zrak na strehi Kemijskega instituta v Ljubljani. Za doloc¢ene casovne intervale sem na ustje obeh
instrumentov nastavil masko. Nato sem primerjal meritve z masko z meritvami brez nje in dolo¢il
filtracijsko u¢inkovitost mask. Pripravil sem tudi vodne ekstrakte delcev, ki sem jih nalovil z
vzoréevalnikom, in dolo¢il vsebnost nekaterih anionov (anionska kromatografija) in organskega

ogljika (merjenje absorbance UV svetlobe). Tako sem ocenil $e filtracijsko u¢inkovitost mask pri
filtriranju delcev z vsebnostjo teh snovi. Na delovanje maske kemijska sestava filtriranega PM ni imela
znacilnega vpliva, medtem ko sem dolocil razli¢ne filtracijske u¢inkovitosti za razliéne velikosti delcev.
Filtracijska u¢inkovitost za lebdece delce manj$e od 10 um je znaSala pri kirur$ki maski 94%, pri maski iz
blaga pa 84%. Ceprav je filtriranje delcev fizikalen proces, je poudarek naloge na tehnikah kemije, ki sem
jih uporabljal za vrednotenje filtracijske u¢inkovitosti mask, zato nalogo prijavljam na podroc¢je kemije.

ABSTRACT

Every year air pollution causes many chronical (mostly respiratory) diseases. Particulate matter (PM),
which can be of many different origins, is a mixture of various chemical compounds and there is a strong
evidence of its adverse health effects. However, there is still much about it that we don't know. In times of
the global Covid-19 pandemic, people often wear face masks and that is why | wanted to investigate their
protection against atmospheric aerosols. | wanted to find out how efficient surgical (type 1) and
homemade masks (100% cotton) are for filtering different aerosol particles. The measurements took place
in October 2020. Two instruments (SMPS for counting nanoparticles in the air and PM sampler) were
simultaneously used to sample ambient air on the roof of the National Institute of Chemistry in Ljubljana.
For a certain time period, each of the masks was put over the inlet of both instruments. | compared the
measurements of ambient air with the measurements performed with attached masks and calculated
filtration efficiencies of the masks. | also prepared water extracts of PM collected with a PM sampler and
determined concentrations of selected anions (anionic chromatography) and organic carbon (with
measuring absorbance of UV light). | appraised the filtration efficiencies of both masks from this
perspective as well. Chemical composition of filtered PM did not show significant impact on the filtration
efficiency, which was on the other hand very much dependent on the size of particles filtered through the
mask. For the surgical mask, the filtration efficiency for particles smaller than 10 um was determined at
94%, whereas it was 84% for the home-made mask. Even though filtration is a physical process, the
emphasis was on chemical techniques used to determine the different filtration efficiencies, which
positions this research work in the field of chemistry.
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1 UVvOD

Obrazne maske se v zadnjem ¢asu uporabljajo predvsem zaradi zascite pri Sirjenju okuzbe z virusom
SARS-CoV-2. Ceprav se jih v javnosti obravnava skoraj izkljuéno z vidika prepreevanija Sirjenja okuzb,
sem se odlocil, da se bom sam osredotocil na vidik zas¢ite pred zra¢nim onesnaZenjem, ob tem pa bom
lahko vzporednice potegnil tudi s prepreCevanjem Sirjenja pandemije. V kitajskih velemestih (npr. Hong
Kong, Peking) Ze dalj ¢asa uporabljajo maske zaradi velike koncentracije smoga v ozracju.

Ze od industrijske revolucije predstavlja onesnaZenost zraka velik problem. Zrak je onesnaZen, ko vsebuje
snovi, ki so Skodljive za ¢loveka ali druga ziva bitja, oziroma skodujejo podnebju ali razlicnim delom
nezivega ekosistema. Zrak je onesnazen s plini, trdnimi ali teko¢imi delci ter bioloskimi snovmi, kot so
npr. cvetni prah, virusi in bakterije. Za trdne delce, ki so suspendirani v zraku, se uporablja termin lebdeci
delci ali PM (ang. particulate matter). Ker so te snovi lahko ¢loveku nevarne, se pojavi potreba po zasciti.

V svoji raziskovalni nalogi sem proucil, kako dobro maske §¢itijo pred trdnimi zraénimi onesnazevalci.

Za respiratorje oz. maske, ki $¢itijo uporabnika, obstaja standard FFP, ki maske razvrs¢a v razrede glede
na to, kolikSen odstotek trdnih suspendiranih delcev zaustavijo pri pretoku onesnazenega zraka skoznje.
Za kirurske maske, katerih namen je v najvecji meri zascita okolja pred uporabnikom, pa velja standard
EN 14683:2019+AC:2019, ki pa ne navaja, koliko aerosola maska prefiltrira [JAZMP, 2020], [Depré,
2020].

Odlocil sem se, da bom ugotovil, kako dobro kirur$ka maska in maska domace izdelave iz blaga zas¢itita
uporabnika pred delci iz ozraja. V svoji raziskovalni nalogi sem prouceval filtracijsko uéinkovitost mask,
ki na¢eloma niso namenjene zaS$¢iti uporabnika, in jih testiral kot respiratorje. Ker je kemijska sestava
trdnih delcev, ki plavajo po zraku, zelo kompleksna in spremenljiva (prakti¢no vsak trdni delec vsebuje
drugaéno zmes mnogoterih organskih in anorganskih snovi), sem prouceval tudi odvisnost filtracijske
ucinkovitost mask od kemijske sestave delcev.

1.1 HIPOTEZE S KRATKO OBRAZLOZITVIJO

Kirurske maske dobro filtrirajo delce PM, predpostavljam, da zaustavijo ve¢ kot 80% njihove
mase.

Nekateri proizvajalci kirurskih mask trdijo, da maske $¢itijo uporabnika pred povzroditelji nalezljivih
bolezni in da filtrirajo droben prah, drobne delce, cvetni prah ter preprecujejo vdihavanje kapljic, krvi,
brizganja [Matima Medical, 2020], zato predvidevam, da to drzi. Stevilko 80% predpostavljam, ker je tako
opredeljen najmanj u¢inkovit razred respiratorjev, FFPI1.

Maske domace izdelave so manj u¢inkovite za filtriranje delcev PM kot kirur§ke maske.

V zadnjem cCasu ljudje pogosto izdelujejo maske kar sami doma. Ker niso narejene profesionalno in ne iz
materiala, ki je prvotno namenjen filtriranju delcev, predvidevam, da so pri filtriranju manj u¢inkovite kot
kirurske maske.

KirurSke maske bolje filtrirajo delce z vecjo vsebnostjo ionskih spojin kot pa delce z vecjo
vsebnostjo organskih spojin.

Pri izdelavi mask se vlakna pogosto naelektri. Pravimo, da vlakna postanejo permanentni elektri¢ni dipoli.
Ce so naelektrena, bolje privlagijo trdne delce in povetujejo uspesnost filtracije. Naelektrena vlakna
nekoliko privla¢ijo tudi nevtralne delce (s tem, ko v njih inducirajo dipol), veliko mo¢neje pa delce, ki ze
imajo naboj. Zaradi razli¢nih procesov v atmosferi se delci pogosto naelekrijo [Hinds, 1999].
Predvidevam, da imajo elektrostatske sile vecji vpliv na lebdece delce, ki vsebujejo ione.

Maske domace izdelave enako dobro zaustavljajo delce ne glede na njihovo sestavo.
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Maske domace izdelave so sestavljene iz nevtralnih celuloznih vlaken, zato ne pricakujem, da razlicno
dobro filtrirajo delce glede na njihovo kemijsko sestavo.

Filtracijska u¢inkovitost katerekoli maske je odvisna od velikosti delcev, ki jih filtrira.

Ze z makroskopskega vidika lahko skozi neko reZo preide nek majhen delec, velik pa ne. Poleg tega
vemo, da se razli¢no veliki delci, ki so suspendirani v plinu, razli¢no obnasajo, zato pri¢akujem, da jih obe
vrsti mask razlicno dobro filtrirata.

2 TEORETICNI DEL

2.1 ATMOSFERSKI AEROSOLI

Atmosferski aerosol je suspenzija lebdecih delcev 0z. PM in vodnih kapljic v zraku. V nadaljevanju se
bom posvetil delcem PM, ki med drugim nastanejo iz kapljic, ko te zgubijo veéino svoje vode.

2.1.1 DELITEV LEBDECIH DELCEV

2.1.1.1 GLEDE NA VELIKOST

Delce PM razvrs¢amo po velikosti. Ker so ti delci zelo razli¢nih oblik, za njihovo velikostno primerjavo
uporabljamo aerodinamiéni premer. To je premer, ki bi ga imela krogla z gostoto 1 kg/m? in enako
hitrostjo usedanja kot obravnhavani delec [Hinds, 1999].

Velikost frakcije trdnih delcev ozna¢imo tako:
PM,

Crki PM oznacujeta trdne delce v ozra&ju (Iebdece delce), podpisana tevilka (oznadena s érko d) pa je
aerodinami¢ni premer najvecjega delca v frakciji, podan v mikrometrih.

Pogosto opredeljene velikostne frakcije PM so:
e VsirazprSeni delci (ang. total suspended particulates), TSP
Delci s premerom manjs$im od 10 um, PMyo
Delci s premerom manj$im od 2,5 um, tudi fina frakcija (ang. fine fraction), PMzs
Delci s premerom manj$im od 1 um, PM;
Delci s premerom manj$im od 100 nm, ali ultra majhni delci (ang. ultrafine particles), PMo1

To pomeni, da pod mnozico PM1o spadajo tudi delci PM2s in pod PM:s tudi PM; ... Obstajajo Se druga
poimenovanja za dolocene velikostne frakcije, ki jih bom zaradi preglednosti namenoma izpustil.

2.1.1.2 GLEDE NA NASTANEK

PM je lahko v ozragje direktno izpus¢en, pravimo, da gre za primarne delce, ali pa nastane s kemijskimi
pretvorbami v atmosferi iz plinov, takrat govorimo o sekundarnih delcih. Tako primarni kot sekundarni
delci se v zraku fizikalno in kemijsko spreminjajo, govorimo o staranju atmosferskega aerosola. [Colbeck
idr., 2008]

Z nastankom je povezana tudi velikost PM. Veliki delci, ve¢ji od 2,5 um, so ve¢inoma mehanskega,
primarnega nastanka in nastanejo z odpihovanjem materiala s tal, prsenjem morja, ob izbruhih vulkanov,
itd. Sestavljeni so predvsem iz raznih anorganskih spojin. Ti delci predstavljajo skoraj vso maso TSP in so
najpogosteje naravnega izvora. Stevilénejsi pa so manjsi delci, ki so ve¢inoma sekundarnega nastanka, to
pomeni, da nastanejo s kemijskimi procesi v zraku. Nastajajo z oksidacijo hlapnih onesnazevalcev ter S
kondenzacijo in kemijskim vezanjem (Van der Waalsove vezi) nastalih slabo hlapnih par na manjse delce.
Ti delci izvirajo iz naravnih in antropogenih virov, in sicer iz biogenih izpustov rastlin, pozarov, prometa,
industrije ... Njihova kemijska sestava je bolj kompleksna od sestave ti. grobe frakcije (ang. coarse
fraction, >2,5 um). Vsebujejo Zveplove in dusikove okside, zaradi katerih so kisli, amonijak, ki jih le



Obrazne maske kot zascita pred trdnimi delci v zraku Crt Saksida

delno nevtralizira, pa tudi mnozico raznolikih organskih snovi. Za te spojine se uporablja skupno ime
organski ogljik [Colbeck idr., 2008].

Globalno je vec¢ina lebdecih delcev naravnega izvora (letno predvidenih izpustov je okoli 3100 Tg delcev
naravnega izvora in le okoli 460 Tg delcev antropogenega izvora). Med naravnimi delci dale¢ najve¢ mase
predstavljajo materiali zemeljske skorje (1500 Tg/leto) in morske soli (1300 Tg/leto) [Hinds, 1999].

2.1.1.3 GLEDE NA MESTO VZORCENJA

Lastnosti PM se zelo razlikujejo tudi glede na geografsko lokacijo. V urbanem okolju delci izvirajo
predvsem iz prometa, industrije in drugih antropogenih aktivnosti, kot je kurjenje lesa [Zhang idr., 2015].
Na ruralnih obmod¢jih je vpliv antropogenih dejavnikov manjsi (kmetijstvo), v oddaljenih obmocjih pa so
delci skoraj izkljuéno naravnega izvora. Sem sodijo erozija materiala s tal, izbruhi vulkanov, izpusti Zivih
organizmov, gozdni pozari in drugo. V obalnih obmo¢;jih na primer velik del trdnih delcev izvira iz
prienja morja [Colbeck idr., 2008].

2.1.2 KEMIJSKA SESTAVA LEBDECIH DELCEV

Splosno so lebdeci delci zmes mnogoterih anorganskih in organskih snovi. Anorganski so predvsem
razliéni ioni (SO4%, NO3, CI', F, POs*, NH,*, Na*, K*, Mg*, Ca?*...), elementarni ogljik in razne kovine
ter drugi elementi v sledovih (As, Pb, Zn, Cd, Cu, Cr, Ni, Al, Fe, Mn, V) [Chester idr., 2000], [Yadav in
Satsangi, 2013]. O sestavi organskega ogljika pa se pravzaprav ve zelo malo. Posledi¢no ostaja neznanka
tudi njegov celostni vpliv na ¢lovekovo zdravje. Primarni viri organskega ogljika so npr. bioloski delci,
kot so virusi, bakterije, spore, glive, cvetni prah in razni odmrli organizmi. Pogoste so kratkoverizne
kisline sekundarnega nastanka (metanojska, etanojska, oksalna) [Wang idr., 2007], najdemo pa tudi veliko
bolj strupene snovi, kot so antropogeni poliaromatski ogljikovodiki (PAH) in nitroaromati. Znotraj
organskega ogljika se pogosto posebej obravnava vodotopno frakcijo, ki vsebuje vecino rjavega ogljika; to
je organskega ogljika, ki absorbira svetlobo v vidnem in bliznjem UV obmo¢ju. [Barrado idr., 2013],
[Mauderly in Chow, 2007]

2.2 VPLIV PM NA ZDRAVIJE

Trdni delci v urbanih okoljih nedvoumno slabo vplivajo na zdravje ¢loveka [Zhang idr., 2015]. Znano je,
da onesnazenje zraka povecuje moznost raka na pljucih in srénih bolezni, mozgansko kap, lahko pa tudi
sprozi ali poslabs$a astmo, infarkt, bronhitis in druga dihalna obolenja, sladkorno bolezen, povzroca
prirojene napake (ob izpostavljenosti nose¢nice, npr. premajhna teza ob rojstvu, oviran razvoj mozganov)
[WHO, 2016], [Zhang idr., 2018]. Po podatkih indeksa kakovosti zraka z u¢inkom na kvaliteto Zivljenja
(ang. Air Quality Life Index, AQLI) bi se povpre¢na Zivljenjska doba globalno podaljsala za skoraj 2 leti,
¢e bi bilo onesnazenje zraka povsod po svetu taksno, kot ga Svetovna zdravstvena organizacija (WHO)
navaja za varno. V Indiji bi se povprecna zivljenjska doba povecala za 5,2 leti, v Bangladesu, najbolj
onesnazeni drzavi na svetu, kar za 6,2 leti, v Sloveniji pa za 0,4 leta. [AQLI, 2018]

2.2.1 VELIKOST DELCEV IN NJIHOVI SKODLJIVI VPLIVI

Cloveska dihala lahko obravnavamo kot neke vrste filter. Pri dihanju se delci iz zraka tako izlo¢ajo z
enakimi mehanizmi kot veljajo za maske (glej poglavje Filtriranje delcev). Posedanje delcev na stene
dihalnih poti je odvisno od njihove velikosti, oblike, elektriénega naboja, higroskopnosti (sposobnosti
vezati nase vodo), poloZaja na dihalni poti, hitrosti zraénega toka, ¢asa zadrzevanja v dihalih itd. Ze v
nosu se iz zraka izlo¢i priblizno 80% delcev velikosti 5 um (lahka telesna aktivnost), poveéanje pretoka
zraka (hitrejSe dihanje) pa na primer $e izbolj$a posedanje delcev tako zaradi impakcije kot difuzije v
zunajtorakalni regiji (del dihalne poti od nosu in ust do grla). Podobno kot velja za maske, je graf
odvisnosti filtracijske uc¢inkovitost dihal od velikosti delcev U-oblike z minimumom pri priblizno 0,1 pum,
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saj se delci te velikosti pod skupnim vplivom vseh mehanizmov najslabse izlocajo iz vdihanega zraka
[Wang, 2005].

Poleg posedanja razli¢no velikih delcev v naSem organizmu na njihovo prehajanje globoko v pljuca
vplivajo Se dodatni dejavniki. Najvecje delce dlacice in migetalke v dihalih zaustavijo $e preden pridejo
do najmanjsih alveolov. Groba frakcija na dihala tako vpliva predvsem mehansko — to je drazi, in sicer v
zgornjem delu dihal. [EDF, 2020]

PM2s lazje zaobide ¢lovekove obrambne mehanizme. Ti delci tako seZejo vse do alveol, kjer mehanizmi
za njihovo odstranjevanje ne obstajajo vec. Tam ovirajo difuzijo plinov, lahko popolnoma zapolnijo
mesicek ali celo preidejo v krvni obtok in doseZejo druga tkiva. Preko krvnega obtoka lahko dosezejo
srce, razmnozevalne organe, prebavne organe, mozgane in jetra. [Zhang idr., 2018]

Kljub temu da ultrafini delci k masi TSP prispevajo zelo malo, so ponavadi njihove §teviléne
koncentracije v urbanih obmocjih visoke. Verjetnost, da se ultrafini delci odlozijo globoko v dihalih, je
vecja kot pri velikih delcih, zato se jim je treba v smislu $kodljivosti za nase zdravje $e posebej posvetiti.

2.2.2 KEMIJSKA TOKSICNOST

Ze nekatere anorganske komponente lebde¢ih delcev so toksiéne. Sulfatni in nitratni ion v obliki
nevtralnih soli najverjetneje ne predstavljata velike nevarnosti za nase zdravje; vecji toksikoloski problem
prinasata v obliki kislin. Na zdravega odraslega ¢loveka akutno negativno vplivajo aerosoli s
koncentracijo zveplove kisline >1000 pg/m® (veliko ve¢ od obi¢ajnih koncentracij v naravi), astmatiki pa
so obcutljivejsi [Schlesinger in Cassee, 2002]. Kljub vsemu ta podatek omogocajo bolj slabo predstavo 0
resni nevarnosti atmosferskih aerosolov za nasSe zdravje — zraénemu onesnazenju Smo neprestano
izpostavljeni, torej je pomemben kroni¢en vpliv.

Lebdeci delci lahko vsebujejo tudi toksi¢ne kovine (Pb, Cd, Ni, Cr, Hg...), katerih negativni u¢inki so
pogosto obravnavani (tezke kovine poSkodujejo razne celine komponente in so zato rakotvorne). Celo
zelezo in baker povzrocata oksidativni stres in motnje pri transkripciji DNA v celicah plju¢nega epitelija.
Pomen ima tudi topnost teh kovin — bolj kot se raztapljajo na povrsini dihal, bolj lahko $kodijo. [Yadav in
Satsangi, 2013]

Med strupenimi organskimi spojinami, Ki jih najdemo predvsem v sekundarnih antropogenih aerosolih, se
pogosto omenja poliaromatske ogljikovodike (PAH) in nitroaromate, ki so kancerogeni in mutageni in so
tudi regulirani s strani Evropske Unije (EU) in WHO. Kjer so koncentracije PAH zelo visoke, npr. v
Indiji, je pljucni rak zelo pogosta bolezen [Abba idr., 2012].

2.2.3 ZAKONSKE OSNOVE

Ker se oblasti zavedajo negativnega ucinka onesnazenja zraka na ¢lovekovo zdravje in SirSe, obstajajo
standardi, ki dolo¢ajo najvecjo dovoljeno koli¢ino nevarnih snovi na kubi¢ni meter zraka. Mejne vrednosti
so definirane kot povprecje koncentracij v dolo¢enem ¢asovnem intervalu. Nekatere direktive se nanasajo
na letno povprecje, druge na dnevno ali celo urno, saj so tudi uc¢inki na zdravje povezani s casom
izpostavljenosti. Tabela 1 prikazuje standarde EU, ki se nanasajo na lebdece delce in njihove najbolj
Skodljive komponente, povzete po Direktivi 2008/50/EC Evropskega parlamenta in Sveta z dne 21. maja
2008 o kakovosti zunanjega zraka in cistejSem zraku za Evropo in Direktivi 2004/107/EC Evropskega
parlamenta in Sveta z dne 15. decembra 2004 o arzenu, kadmiju, Zivem srebru, niklju in policiklicnih
aromatskih ogljikovodikih v zunanjem zraku.
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Tabela 1: Nekatere mejne vrednosti onesnazevalcev v direktivah Evropske Unije o kakovosti zunanjega zraka [Direktivi
2004/107/EC in 2008/50/EC]

Onesnatevalec Dovoljena koncentracija v Cv'asovnvi in_terval za
zraku povprelenje

PMyo 50 pg/m?® (40 pg/m®) 24 ur (1 leto)

PM;s 25 pug/m? 1 leto

Pb 0,5 pg/m? 1 leto

As 6 ng/m? 1 leto

Cd 5 ng/m? 1 leto

Ni 20 ng/m? 1 leto

Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki* 1 ng/m® 1 leto

*izrazeno kot koncentracija benzopirena

Zanimivo je, da WHO podaja druga¢ne priporo¢ene mejne vrednosti glede lebdecih delcev v zraku
[WHO, 2016]. Enako kot EU za povpreéje 24 ur priporoéa le manj kot 25 pg/m* PM,s in manj kot 50
ug/m® PMyo. Zelo pa se razlikujejo priporo¢ene mejne koncentracije na letni ravni. WHO priporo¢a letno
povpredje manj kot 10 pg/m*® PMzs in manj kot 20 pg/m?® PMy, EU pa trenutno $e dopuséa kar 25 pg/m®
PM25 in 40 pg/m® PMyy.

2.3 OBRAZNE MASKE

2.3.1 VRSTE ZASCITNIH MASK

Za masko, ki je namenjena za$¢iti uporabnika pred okoljem, se pravilno uporablja termin respirator. Glede
na ucinkovitost respiratorjev, v smislu za$¢ite uporabnika, se v Evropi uporablja ve¢ razli¢nih oznak. Po
Evropskem standardu EN 149: 2001 se maske lo¢ujejo na FFP1 (te zaustavijo najmanj 80% trdnih delcev
veéjih od 300 nm), FFP2 (te zaustavijo najmanj 94% trdnih delcev veéjih od 300 nm) in FFP3 (te
zaustavijo najmanj 99% trdnih delcev veéjih od 300 nm) [Viswanath in Monga, 2020]. Vse direktive se
nana$ajo na maso zaustavljenih delcev.

Za masko, ki je namenjena zasciti okolja pred uporabnikom, se uporablja termin kirurska ali medicinska
maska. Dale¢ najpogosteje se za to, da se izkaze, da je kirurS8ka obrazna maska skladna z osnovnimi
zahtevami glede varnosti in u¢inkovitosti, uporablja in navaja standard EN 14683:2019+AC:2019. Ta
maske razvr$¢a pod tip I, IT in TIR. Maske tipa I in 1l se med seboj razlikujejo po sposobnosti filtriranja od
znotraj navzven, kvalifikator R pa stoji za "resistant" in pomeni odpornost na brizg tekoc¢ine od zunaj,
torej na ta nacin §¢iti tudi tistega, ki masko nosi [JAZMP, 2020], [Depré, 2020]. Nekateri proizvajalci
kirur$kih mask sicer tudi trdijo, da kirurske maske $¢itijo uporabnika pred povzroéitelji nalezljivih bolezni
in da lahko filtrirajo droben prah, drobne delce, cvetni prah in preprecujejo vdihavanje kapljic, krvi,
brizganja [Matima Medical, 2020]. A ker se maska, ki $¢iti okolje pred uporabnikom, nepopolno prilega

obrazu, ze zato slabse §¢iti tistega, ki jo nosi, saj lahko tok zraka predvsem med vdihavanjem masko delno
zaobide.

2.3.2 KIRURSKE MASKE

Kirurska maska, kot sem jo testiral, je sestavljena iz treh plasti. Plast iz obi¢ajno polipropilenskih viaken
je stisnjena med dve plasti netkanega blaga [Carnino idr., 2020]. Gre za material iz dolgih vlaken, ki so
prepredena in med seboj zdruZena s kraj$imi vlakni [Wu idr., 2021]. Netkano blago med drugim
proizvajajo tako, da staljen polimerni material potisnejo skozi Sobo, ki je sestavljena iz veliko majhnih
luknjic, da se tako tvorijo dolga in tanka polimerna vlakna, ki se na izhodu iz Sobe $e dodatno raztegnejo z
moc¢nim tokom vroc¢ega zraka. Tako nastali snop vlaken se zbere v zvitke in nato predela v kon¢ne
izdelke. S tem procesom uspejo proizvesti vlakna do samo 36 nm v premeru [Bresee in Ko, 2003].
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Srednja plast kirur§ke maske je lahko tudi elektrostatsko nabita. Vlakna v tkanini so v tem primeru
permanentni elektri¢ni dipoli (ang. electrets). Ker so nabita, vlakna privlacijo PM in povecajo moznost
trka z njimi [Hinds, 1999]. Vlakna nabijejo med procesom izdelave, tako da jih obsevajo z ioni ali
elektroni [Angadjivand idr., 1996].

2.3.3 FILTRIRANJE DELCEV

Osnovna enota za obravnavo delovanja filtra (maske) je posamezno vlakno. VIakno delce fizikalno
prestreza s petimi mehanizmi: s prestrezbo (ang. interception), vztrajnostno impakcijo (ang. inertial
impaction), difuzijo (ang. diffusion), gravitacijskim usedanjem (ang. gravitational settling) in
elektrostatsko privlac¢nostjo (ang. electrostatic attraction) [GAeF, 2020]. Prve $tiri mehanizme skupno
imenujemo mehanski mehanizmi zbiranja. Prikazani so na Sliki 1 (razen gravitacijskega usedanja).

Impakcija
Brownovo

gibanje

S— =0

Tokovnica

Prestrezba

Slika 1: Shema delovanja impakcije, prestrezbe in difuzije [povzeto po GAeF, 2020]

Prestrezba je dogodek, ko delec sledi toku zraka po tokovnici, ki je od vlakna oddaljena manj od velikosti
polmera tega delca. Ob tem delec tr¢i v vlakno, ne da bi izstopil iz zra¢nega toka. Impakcija je po drugi
strani dogodek, ko delec z veliko gibalno koli¢ino ne more vec¢ slediti toku zraka, ki ostro zaobide oviro
(vlakno), zato izstopi iz toka zraka in tr¢i v oviro. Difuzija je znacilna za zelo majhne delce, ki so pod
vplivom naklju¢nega Brownovega gibanja. Tokovnico, ki ji sledijo, zapustijo, ker jih koncentracijski
gradient vleCe proti vlaknu, kjer je koncentracija delcev manjsa. S tem se moznost trka ob vlakno zelo
poveca, saj se na ta na¢in lahko odlozijo tudi delci, ki se gibljejo po od vlakna bolj oddaljenih tokovnicah
— taki, pri katerih prestrezba ni mogoca. Vlakna, ki so elektrostatsko nabita, k sebi privlacijo tako delce, ki
so ze naravno nabiti, kot tudi nevtralne delce (v njih inducirajo dipol). Ta nabitost zelo izboljsa filtracijsko
ucinkovitost, predstavlja pa problem pri ponovni uporabi maske, saj hitro pride do razelektritve. Trk delca
ob vlakno, oz. uspesna filtracija, je obi¢ajno posledica delovanja ve¢ mehanizmov hkrati [Hinds, 1999],
[GAeF, 2020].

11
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Graf 1. Filtracijska ucinkovitost filtra v odvisnosti od premera delcev [povzeto po GAeF, 2020]

Kot vidimo na Grafu 1, so prevladujo¢i mehanizmi filtriranja odvisni od velikosti delca. Prestrezba se
zgodi, ¢e je delec dovolj velik in bo¢no tréi v vlakno. Pri impakciji morajo imeti delci doloeno gibalno
koli¢ino, ki je odvisna od mase delca — torej morajo biti prav tako veliki. Majhni delci sledijo toku zraka
in se na ta na¢ina ne odlagajo na vlaknih. Ker je zanje znacilno Brownovo gibanje, je naju¢inkovitejsi
mehanizem izlo¢anja iz zraka difuzija. Nasprotno se veliki delci veliko hitreje usedajo tudi zaradi
gravitacijskega privlaka. Ce upostevamo vse mehanizme filtriranja, sledi minimalna filtracijska
ucinkovitost delcev velikosti med 0,1 in 0,3 nm. [Hinds, 1999], [GAeF, 2020]

2.4 UPORABLJENI INSTRUMENTI IN MERILNE TEHNIKE

2.4.1 SPEKTROMETER ZA STETJE SUBMIKRONSKIH DELCEV

Spektrometer za $tetje submikronskih delcev (ang. scanning mobility particle sizer, SMPS) (Slika 3), je
instrument, ki simultano $teje trdne delce v zraku in hkrati omogoc¢a dolo¢evanje njihove velikostne
porazdelitve.

Najprej tok zraka potuje skozi silikagel, ki zrak posusi. Sledi impaktor, ki zaustavi delce vecje od
velikostnega razpona SMPS-a. Delce nato ioniziramo z B-razpadom kriptona 85. Negativno nabiti delci
potujejo v elektrostatski lo¢evalnik delcev z diferencialno-mobilnostnim analizatorjem (ang. differential
mobility analyser, DMA), Kkjer se v elektri¢nem polju loc¢ijo glede na njihovo mobilnost. Elektri¢na
mobilnost delca je v glavnem odvisna od naboja ter oblike in velikosti delca. Man;jsi kot je delec (velikost
tu izrazamo z ekvivalentnim sferiénim premerom, ki uposteva tudi obliko delca) in bolj kot je ta nabit,
vecja je njegova elektri¢na mobilnost. DMA je cilindri¢ni kondenzator. Odvisno od napetosti na DMA
skozi majhno rezo na koncu pridejo zgolj delci s to¢no doloéeno elektri¢no mobilnostjo. Tok zraka nosi te
delce naprej do Stevca delcev na osnovi kondenzacije (ang. condensation particle counter, CPC), kjer v
komori nasi¢eni z butanolnimi hlapi delci rastejo zaradi kondenzacije butanola na njihovi povr§ini, dokler
ne dosezejo velikosti, da jih opti¢ni laser lahko zazna in presteje [SMPS — DMPS (Mobility Particle Size
Spectrometer), 2019].

12
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Postopek se ponovi za vsako obmocje elektrine mobilnosti oziroma velikostni razred delcev, tako da se
prestejejo vsi delci v nastavljenem merilnem obmocju. Program nato na podlagi razporeditve nabojev
glede na velikost delcev (obstajajo enacbe verjetnosti, ki izrazajo, kolik$na je moznost, da se delec
dolocene velikosti naelektri z doloCenim Stevilom nabojev), pogojev na DMA in uc¢inkovitosti CPC
podatke pretvori v informacijo o Stevilu in velikosti delcev v analiziranem zraku.

Rezultat je stevilo delcev po velikostnih razredih, tega pa lahko ob poznavanju gostote delcev pretvorimo
tudi v masno koncentracijo delcev posameznih velikosti.

L" ; "‘f:

Slika 2: Spektrometer za Stetje submikronskih delcev (SMPS) Slika 3: Nizkovolumski vzorcevalnik lebdecih delcev

2.4.2 VZORCEVALNIK LEBDECIH DELCEV

Vzorlevalnik lebdeéih delcev (Slika 2) zunanji zrak s konstantnim pretokom sesa skozi filter. Na vrhu je
impaktor, ki zaustavi velike delce (tudi vodne kapljice), tako da na filtru lovimo zgolj delce manjse od
velikosti, ki jo definira impaktor. Ce impaktor dovoli prehod delcev manjsih od 10 pm, potem vzoréimo
PMyo.

Vzoréevalnik kasete s filtri sam avtomati¢no menja po v naprej dolo¢eni ¢asovnici. Cisti in predhodno
stehtani filtri so v plasti¢nih kasetah naloZeni v tubi za vzorcenje (na Sliki 2 je odloZena na instrumentu).
Vzor¢evalnik kaseto s filtrom zamenja s pomocjo robotske roke, ki najprej odstrani navzorceni filter z
mesta za vzorenje, in nadtlaka, ki vse naloZene kasete potisne navzgor, tako da lahko robotska roka
zgornjo kaseto premakne na prej izpraznjeno mesto za vzor¢enje. Po vzoréenju gre kaseta s filtrom v
drugo tubo za shranjevanje, ki se nahaja v termostatiranem prostoru pri na najve¢ 20°C (za belim
pokrovom spodaj na Sliki 2).

Razlika med maso filtra po in pred vzorcenjem predstavlja maso nalozenega PM, podatek o precrpanem
volumnu zraka pa nam omogo¢i naprej izratunati masne koncentracije PM v zraku.
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2.4.3 SPEKTROFOTOMETRIJA
Spektrofotometer (Slika 5) skozi vzorec poSilja monokromatsko svetlobo na detektor, ki zazna zmanjSanje
intenzitete svetlobe zaradi interakcije z vzorcem.

UV/Vis spektrofotometer, ki sem ga uporabljal, vsebuje volframovo in devterijevo Zarnico, ki proizvajata
vidno in ultravijoliéno svetlobo. Zarek te svetlobe se s pomo¢jo uklonske mreZice optiéno razbije in skozi
rezo do vzorca pride le monokromatska svetloba. Razli¢ne valovne dolzine svetlobe interagirajo z
razli¢nimi molekulami v vzorcu in v njih povzrocijo razli¢ne motnje v elektronskih stanjih, to pa spremeni
intenziteto vpadne svetlobe. Tekoci vzorec vedno merimo v Kiveti, ki ne absorbira svetlobe v merilnem
obmocju valovnih dolzin — v primeru UV/Vis spektroskopije uporabljamo kvaréne kivete, Ki ne
absorbirajo svetlobe v UV in vidnem obmo¢ju.

Absorbanca, ki jo izmerimo, nam pove, koliko se je jakost svetlobe zmanjsala pri prehodu skozi vzorec.
Absorbanca je po Beer-Lambertovem zakonu pri raztopinah nizkih koncentracij premo sorazmerna
koncentraciji snovi v vzorcu:

A=¢e¢XIlXc

Enacba 1

A je absorbanca, & molarni ekstinkcijski koeficient, ki je lastnost snovi pri dologeni valovni dolzini, [ je
dolzina opti¢ne poti, C pa mnozinska koncentracija snovi. Pri visokih koncentracijah (c > 10° M)
odvisnost ni ve¢ linearna zaradi medmolekulskih interakcij in spremembe lomnega koli¢nika [Pihlar in
Prosen, 2019].

Slika 4: Spektrofotometer Slika 5: lonski kromatograf
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2.4.4 ANIONSKA IZMENJEVALNA KROMATOGRAFIJA

lonska izmenjevalna kromatografija (ionski kromatograf je prikazan na Sliki 4) je analizna metoda za
locevanje komponent vzorca, ki temelji na naboju analitov — v primeru anionske kromatografije locujemo
komponente z negativnim nabojem.

Vzorec v toku bazi¢ne mobilne faze potuje skozi kolono. V koloni so na stacionarno fazo vezani kationi,
ki interagirajo tako z mobilno fazo kot z anioni iz vzorca.

R-X'OH + A" = R-X*A "+ OH"
Enacba 2

R-X" predstavlja stacionarno fazo s pozitivno nabitimi aktivnimi mesti (X*). Na aktivna mesta stacionarne
faze se lahko vezejo tako bazi¢ni hidroksidni ioni (OH") kot ioni analita (A"). Steviléni OH™ ioni iz
mobilne faze analit spirajo naprej po koloni, od intenzitete vezave analita na stacionarno fazo pa je
odvisen ¢as njegovega zadrzevanja na koloni. Pri anionski kromatografiji je pomembno, da je analit v
bazi¢nem okolju in zato popolnoma disociiran. Ko anioni pridejo skozi kolono, jih zazna detektor na
osnovi prevodnosti (signal podajamo v enoti siemens (S), kar je enako kot Q) [Skoog idr., 2018].

Signal detektorja program zapiSe kot graf, imenovan kromatogram, kjer vsak posamezen anion predstavlja
svoj vrh. Vrsto aniona dolo¢amo na podlagi retencijskega Gasa, tj. ¢asa, ki ga anion potrebuje, da preide
skozi kolono; mo¢neje kot se analit privlaci s kationi stacionarne faze, daljsi je njegov retencijski ¢as.
Plos¢ina vrha je premo sorazmerna s koncentracijo aniona v vzorcu [Pihlar in Prosen, 2019], [Skoog idr.,
2018].

Koli¢ino analita v vzorcu dolo¢imo s pomocjo umeritvene premice. Narisemo graf odvisnosti plos¢ine
vrhov standardov znanih koncentracij v odvisnosti od koncentracije in z ena¢bo tako dobljene premice
dolo¢imo neznane koncentracije analita v vzorcih. Na ta na¢in vsaki¢ znova kalibriramo instrument. Pri
tem lahko dolocamo le koncentracije v vzorcih, ki so znotraj merilnega obmocja, doloCenega z umeritveno
premico.
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3 PRAKTICNO DELO
3.1 MATERIALI IN LABORATORIJISKA OPREMA

Testiral sem dvoslojno blago iz 100% bombaZza (Svet metraze) in skupaj zloZene tri razlicne sloje kirurske
maske tipa Il, ki jih je proizvedlo slovensko podjetje Matima Medical s Postojne.

Pri delu sem uporabljal naslednje kemikalije (proizvajalec Fluka, Nem¢ija):
- amonijev format — NH4sHCOO (puriss. p.a. ACS, > 99%),
- amonijev acetat — NHsCH3COO (puriss. p.a. ACS, > 98%),
- oksalna kislina — (COOH): (puriss. p.a. ACS, > 99%)),
- kloridni standard — CI" (CRM, 1000 mg/l + 4 mg/l),
- nitratni standard — NO3™ (CRM, 1000 mg/l + 4 mg/l),
- sulfatni standard — SO, (CRM, 1003 mg/I + 4 mg/I).

Za ekstrakcijo in pripravo raztopin sem uporabljal t.i. MQ-vodo. To je ultracista voda z upornostjo vecjo
od 18 MQ/cm in skupno koncentracijo organskega ogljika (ang. total organic carbon, TOC) manj$o od 3
ppm, ki jo pripravi sistem Millipore Elix 10 & Mili-Q Gradient.

V laboratoriju sem uporabljal naslednjo steklovino, pripomocke in materiale:

- razli¢ne ¢aSe, volumetri¢ne bucke, steklene epruvete za ekstrahiranje, viale za avtomatski
vzorc¢evalnik,

- inekcijske brizge, injekcijske igle, filtre v obliki diska iz regenerirane celuloze z velikostjo por 0,2
Hm,

- plasti¢no pinceto in kerami¢ne $karje,

- fiksne pipete (Brand, Nemcija),

- kvar¢ne filtre Pallflex Tissuquartz 2500 QAT-UP, 47 mm (PALL Life sciences, ZDA),

- kolono s predkolono za lo¢evanje anionov v vzorcu (Dionex lonPac AS11-HC-4pm in Dionex
lonPac AG11-HC-4um, ZDA),

- kvar¢ne kivete (Hellma Analytics, Nemcija).

Merilni instrumenti, s katerimi sem imel opravka, so opisani v poglavju UPORABLJENI INSTRUMENTI
IN MERILNE TEHNIKE. Uporabljal sem:

- nizkovolumski vzoréevalnik delcev (Dado lab Giano sequential PMy sampler, Italija),

- spektrometer za Stetje submikronskih delcev (TSI SMPS Spectrometer 3936L75, ZDA),

- ionski kromatograf (Dionex 1CS-3000, ZDA),

- UV/Vis spektrofotometer (Perkin EImer Lambda 25 UV/VIS Spectrometer, ZDA).

Pri delu sem uporabljal Se:
- rotacijski stresalnik za ekstrakcijo (Biosan TS-100, Latvija),
- mikro-analizno tehtnico za kvar¢ne filtre (Sartorius micro M3P, Nem¢ija) in tehtnico za
kemikalije (Sartorius 1474, Nemcija),
- pecico za zarenje filtrov (Bosio EUP-K 20/1200, Slovenija) in susilnik za suSenje silikagela
(Kambi¢ SP-105, Slovenija),
- ultrazvocno vodno kopel za pomivanje steklovine (Elma Elmasonic S 60 H, Nemcija).

3.1.1 MASKE

Z namenom bolj$e karakterizacije uporabljenega materiala sem maskam dolocil debelino. S kljunastim
merilom sem 5-krat izmeril po deset slojev vsakega blaga in dolo¢il njegovo debelino ter napako.
Debelina maske iz blaga je znasala 0,42 mm + 0,02 mm (uporabil sem dva sloja debeline 0,21 mm + 0,01
mm), debeline slojev kirurske maske pa so bile naslednje:
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- zunanja modra plast: 0,12 mm = 0,01 mm,
- srednja bela plast: 0,13 mm = 0,02 mm,
- spodnja bela last: 0,22 mm £ 0,01 mm.

Skupna debelina kirur§ke maske je torej znasala 0,37 mm + 0,04 mm, kar je primerljivo z debelino maske
iz blaga.

3.2 DELO NA TERENU

V svoji raziskovalni nalogi sem prouceval filtracijske spodobnosti kirurske maske in maske domace
izdelave iz 100% bombaznega blaga za PM delce iz zraka. Za vzorcenje lebdecih delcev na zalost nisem
imel na voljo dveh setov enakih instrumentov, od Katerih bi eden zrak sesal skozi masko, drugi pa bi
hkrati meril PM v ozradju (za referenéno vrednost). Zato sem samo onesnazenje zraka, ki sem ga nato
primerjal z onesnaZenjem filtriranega zraka, meril pred in po poskusih z maskama.

Ker se koncentracija PM v zunanjem zraku neprestano spreminja, primerjava meritev na moj nacin ni tako
verodostojna, kot bi bila primerjava meritev opravljenih ob istem ¢asu ali pa s pomocjo laboratorijsko
generiranega aerosola. V drugem primeru bi lahko z enim samim instrumentom natan¢no izmeril, najprej
koliko delcev je v proizvedenem aerosolu, za tem pa se koliko jih je v aerosolu, ki preide masko. Tako so
filtracijske u¢inkovitosti dolo¢evali v raznih raziskavah (npr. [Poga¢nik Kranjc idr., 2021]). Sam pa sem
zelel filtracijsko ucinkovitost dolo¢ati glede na atmosferski aerosol, ki ga nikoli ne bi mogel umetno
ustvariti zaradi vseh raznolikih snovi, ki lebdece delce sestavljajo.

Uporabljal sem SMPS in nizkovolumski vzoréevalnik delcev (pretok zraka 2,3 m*/h), ki sta delovala
hkrati, a sta merila razli¢ni frakciji trdnih delcev, zato neposredna primerjava med njima ni mogoca.
SMPS je v realnem ¢asu meril delce manj$e od 736 nm (PMy7), vzor¢evalnik pa je na filter lovil delce
manjse od 10 um (PMig) za kasnej$o analizo v laboratoriju.

3.2.1 MERILNO MESTO

Meritve so potekale na strehi Preglovega raziskovalnega centra Kemijskega instituta na Hajdrihovi 19 v
Ljubljani. Na isti lokaciji je predhodno Ze potekalo ve¢ merilnih kampanj. Motenj zaradi neposredne
blizine kak$nega posebnega zra¢nega onesnazevalca naj ne bi bilo. Na Sliki 6 je z rde€o pus¢ico oznaceno
mesto, Kjer sta bila postavljena oba terenska instrumenta.

Slika 6: Stavba Kemijskega instituta v Ljubljani z oznacenim merilnim mestom, vir: Google Maps

3.2.2 POTEK TERENSKEGA DELA
Na Grafu 2 je prikazan potek meritev. Nekaj dni sem opravljal meritve z instrumentoma z nadetima
maskama (modra maska simbolizira vzorcenje skozi kirur§ko masko, zelena pa skozi masko iz blaga),
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nekaj dni pa brez (simbol za veter). Na grafu so z barvno lestvico prikazane tudi koncentracije delcev v

zraku med poskusom in dobro se vidi, da so bile v ¢asu meritev z maskama koncentracije PM precej nizje,

z nekaj motnjami. Te rezultate v nadaljevanju $e podrobneje obdelam.

6000
4000
2000

Dp nm
daBolp/Np

datum

Graf 2: Casovnica ob meritvah PM0.7, ki v barvni skali prikazujejo Stevilcne koncentracije delcev v zraku; modra in zelena
maska zaporedoma simbolizirata vzorcenje zraka skozi kirursko masko in skozi masko iz blaga, simbol za veter pa oznacuje
referencne meritve zunanjega zraka

Merilno kampanjo sem pricel 15. 10. 2020. Takrat sem prizgal SMPS. Instrument smo pokrili s pleksi
steklom, ki ga je §¢itil pred padavinami. Pred pri¢etkom meritev je bilo potrebno osusiti silikagel (5 ur v
susilniku na 100°C). Zaradi tehni¢nih tezav sSmo vzoréevalnik prizgali Sele dan kasneje, 16. 10. 2020 ob

8:25. Pred tem sem Ze stehtal Ciste kvarcne filtre (postopek opisem v nadaljevanju), ki sem jih predhodno

zaril tri ure na temperaturi 400 °C z namenom seziga vseh morebitnih necistot.

Datumi, ki jih uporabljam v nadaljevanju, oznacujejo 24-urni interval od zaGetne spremembe na

instrumentih (menjava filtra, nastavitev/odstranitev maske itd.). Primer: 16.10.2020 pomeni vzorcenje od

8:25 Sestnajstega oktobra do 8:25 sedemnajstega oktobra. Vse spremembe so bile isto¢asno izvedene na
obeh instrumentih.

16. 10., 17. 10. in 18. 10. 2020 sem doloceval dnevne koncentracije PMio in PMo7 vV zunanjem zraku.

19. 10. 2020 ob 9:40 sem tako na vzorcevalnik kot tudi na SMPS namestil tri skupaj zlozene filtrske
trakove, ki sestavljajo kirur§ko masko (Slika 7). Vzoréevalnik sem nastavil tako, da je tri dni (72 h)
filtriral zrak skozi isti filter — tako se je nabralo dovolj PMy, da sem lahko izmeril razliko v masi filtra
pred vzoréenjem in po njem. Po treh dneh (22. 10. ob 9:40) sem maski snel in ob 9:45 nadaljeval z
merjenjem zunanjega zraka (24 ur).

23. 10. 2020 ob 10:08 sem na oba instrumenta namestil dva sloja 100% bombaza (Slika 8), ki je
predstavljal masko domace izdelave. Vzorcevalnik sem spet nastavil tako, da je 3 dni filtriral zrak skozi
isti filter. Po treh dneh (26. 10. ob 10:08) sem maski snel in ob 10:20 ponovno zacel meritev zunanjega
zraka, ki je trajala Se dva dni (vmes se je filter avtomatsko zamenjal).
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AR

Slika 7: @) Vzorcevalnik in b) lij z nadeto kirursko masko; slednjega sem namestil na cev za dovod zraka v SMPS

Slika 8: @) Vzorcevalnik in b) SMPS z nadetima dvema slojema bombaZza
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3.3 METODE DELA

3.3.1 DOLOCANJE KONCENTRACIJE PMio V ZRAKU

Filtre iz kvarénih vlaken, na katere sem lovil PM iz zraka, sem tehtal v tehtalnem prostoru, kjer so se
kondicionirali Ze ve¢ kot en dan prej, da so se aklimatizirali. Temperatura in relativna vlaznost prostora sta
ves ¢as nadzorovani (izmeril sem 20 ali 21 °C in 47 do 53 % vlaznost). Vsak Cist filter sem Ze pred
vzorcenjem stehtal trikrat ali Stirikrat in uposteval povpre¢je meritev. Odstopanja od povprecja so bila
manjsa od 10 pg. Po koncu vzorcenja sem filtre ponovno 1 dan klimatiziral v tehtalnici, da sta bili vlaga in
temperatura konstantni in priblizno enaki kot pri prvem tehtanju, ter jih Sele nato stehtal na enak nac¢in kot
prvi¢. Razlika mas drugega in prvega tehtanja je predstavljala maso PMyo, Ki se je nabrala na filtru.

Masno koncentracijo PMio v zraku sem nato izrac¢unal po enacbi:

m m

V=V Ttx o,

Enacba 3

Y je masna koncentracija PMio v zraku, m masa PMy, ki se je nabrala na filtru (dolo¢il sem jo s
tehtanjem), t je Cas filtriranja zraka skozi posamezen filter (24 ali 72 ur), V in @, pa sta volumen
prefiltriranega zraka in volumski pretok zraka skozi filter (priblizno 2,3 m*h). Podatki o volumnu
pre¢rpanega zraka skozi filter za vsak vzorec so zbrani v Tabeli A v Prilogi 1.

Dolo¢il sem tudi napako meritev. Osnovna napaka, ki sem jo upoSteval, izvira iz tehtanja. Absolutna
napaka tehtanja je enaka najve¢jemu odstopanju (ene od treh ali $tirih meritev) od povprecja pri tehtanju.
Za posamezen vzorec sem sestel absolutni napaki prvega (4m,) in drugega (4m,) tehtanja, nato sem
skupno napako pretvoril v relativno napako mase PM1o na filtru (8,,,). To relativno napako sem primerjal z
relativnima napakama meritev t in @y, in ugotovil, da sta zanemarljivi, zato ju v nadaljevanju nisem
uposteval. Relativno napako sem pretvoril nazaj v absolutno napako masne koncentracije PMio (4y).

m Amq+A4m, Amy+ 4Am,

Ay:y*szv* - = v

Enacba 4

3.3.2 ANALIZA PM Z SMPS

Podatke iz SMPS-a sem obdelal v programih Aerosol Instrument Manager in Igor Pro 8. Da bi Steviléne
koncentracije delcev po velikosti, ki jih izmeri SMPS, pretvorili v masno koncentracijo PMo7 (za
primerjavo z mejnimi vrednostmi in podatki iz vzor¢evalnika), potrebujemo poleg velikosti posameznih
frakcij (te pozna instrument) Se gostoto delcev.

4mr3 X p= 4m (%) nd?

m=VXp=
Enacba 5

m je masa delca, ki mu predpostavljamo obliko krogle, d in r sta premer in polmer okroglega delca z
volumnom V, p pa je predvidena gostota delca.

Znano je, da gostota PM zelo niha, za okoli 30% [Buonanno idr., 2009]. Odvisna je od kemijske sestave
delcev, ta pa je odvisna od letnega Casa, padavin, lokacije meritev (urbana, podezZelska, obmorska
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obmogja...) in drugih dejavnikov. V Tabeli 2 so prikazane gostote nekaterih za PM znacilnih snovi. Kot
vidimo, je gostota organskega ogljika precej manjSa od gostote anorganskih snovi, ki so sicer tudi prisotne
v lebdecih delcih. Ker so analizirani delci manj$i od mikrometra, so po vsej verjetnosti pretezno
sekundarnega nastanka in vsebujejo velik deleZ organskih spojin. Za predvideno gostoto delcev sem
uporabil Stevilko 1,5 g/cm?, Ki naj bi bila primerna za PM v urbanem okolju [Shen idr., 2002], [Buonanno
idr., 2009]. Podatka o predvideni gostoti delcev mojega velikostnega razpona nisem nasel.

Tabela 2: Gostote nekaterih komponent PM [povzeto po Shen idr., 2002]

amonijev sulfat amonijev nitrat | elementarni ogljik | organski ogljik
p [g/cm?] 1,8 1,9 2,0 1,0-1,5

Masne koncentracije, ki sem jih dolocil na ta nacin, so priblizne, saj gre za podatke, prera¢unane iz
Stokesovega premera delcev, ki ga izmeri SMPS, in predvidene gostote delcev, tj. 1,500 g/cm®. Na ta
naéin sem dobil tudi podatke o povpre¢nih masnih koncentracijah delcev po velikostnih razredih v
posameznih dneh.

3.3.3 LABORATORIJSKO DELO

Laboratorijsko delo sem opravljal na Odseku za analizno kemijo na Kemijskem institutu v Ljubljani. Pred
zaCetkom dela sem bil napoten na zdravniski pregled na Medicini dela, prometa in $porta v Zdravstvenem
domu Ljubljana Siska, na institutu pa sem opravil tudi izpit iz varnosti pri delu. Pri delu sem uporabljal
vso potrebno zas¢itno opremo (halja, rokavice, o¢ala, maska) in se drzal navodil za varno in dobro delo v
laboratoriju. Vse vzorce in pripravljene raztopine sem sproti ustrezno oznaceval. Ker sem imel opravka
zgolj z vodnimi raztopinami okolju lastnih snovi, sem odpadke zlival v odtok. Vso steklovino sem
pomival tako: najprej sem steklovino splahnil z deionizirano vodo, jo zlozil v ve¢jo ¢aso napolnjeno z
deionizirano vodo z brizgom acetona in jo 20 minut pustil v ultrazvo¢ni vodni kopeli. Ta postopek sem
ponovil dvakrat. Nato sem steklovino 10-krat splahnil z ultra¢isto MQ-vodo in jo posusil v suSilniku.

Najprej sem pripravil vodne ekstrakte PM, ki sem ga nalovil na filtre. Polovico filtra sem s pomocjo
plasti¢ne pincete s kerami¢nimi Skarjami razrezal na drobne koscke in jih na stresalniku ekstrahiral z 8 ml
MQ-vode. Ekstrakcija je potekala eno uro pri 300 obratih na minuto. Vodne ekstrakte sem prefiltriral
skozi 0,2 um celulozni filter za injekcijsko brizgo in jih uporabil za spektroskopske meritve in analizo
anionov.

3.3.3.1 SPEKTROFOTOMETRIJA

Vodnim ekstraktom sem izmeril absorbanco svetlobe v obmoc¢ju valovnih dolzin med 200 in 800 nm.
Snov, za katero sem se zanimal, ni ¢ista snov, temve¢ zmes mnogoterih organskih spojin, to je organski
ogljik. Organski ogljik mo¢no absorbira svetlobo valovnih dolzin med 200 in 380 nm [Weishaar, 2003].
Za primerjavo vzorcev sem izbral valovno dolzino 254 nm, ki je znana, da dobro korelira s koncentracijo
v vodi raztopljenega organskega ogljika [Xie idr., 2016], [Weishaar, 2003].

Po tem ko sem kiveto desetkrat splahnil z MQ-vodo in etanolom ter jo posusil s prepihavanjem s
sintetiénim zrakom, sem vanjo odpipetiral 1 mililiter vzorca. Kiveto sem o€istil iz zunanje strani in izmeril
absorbanco vzorca pri sobni temperaturi. 1zmeril sem tudi absorbanco kivete z MQ-vodo in ta poshetek
oznacil za ozadje ter ga s programom odstel od vseh ostalih meritev.

3.3.3.2 ANIONSKA KROMATOGRAFIJA
Vodne ekstrakte sem uporabil $e za meritve anionov, in sicer me je zanimala koncentracija acetatnih
(CHsCOO), formatnih (HCOO), kloridnih (CI"), nitratnih (NO5), sulfatnih (S0,%) in oksalatnih
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((CO0),?) ionov v mojih vzorcih. Za te ione sem se odlogil na podlagi preizkusnega kromatograma enega
od vzorcev, kjer so bili vrhovi teh ionov najvisji.

Anionsko sestavo vzorca sem dolocil s pomocjo anionske izmenjevalne kromatografije. Uporabljal sem
kolono Dionex lonPac AS11-HC-4um, katere stacionarna faza so delci iz lateksa z vezanimi kvarternimi
amini — NR4" (R pomeni alkilne skupine). Za mobilno fazo sem uporabljal KOH, katerega koncentracija
se je med meritvijo spreminjala, da je kromatografija potekala hitreje. Uporabljal sem t.i. gradientno
metodo, kar pomeni, da se je koncentracija eluenta tekom analize povecevala (od 1 do 60 mmol/1,
podrobneje v Prilogi 1, Tabela B). Skupni ¢as trajanja metode je bil 53 min. Volumen vzorca za injiciranje
je znaSal 50 ul, pretok mobilne faze pa 1,3 ml/min. Uporabljal sem tudi surpresor za zniZevanje ozadja, ki
je tik pred detekcijo iz mobilne faze odstranil katione in s tem povecal obc¢utljivost instrumenta.

Za kalibracijo sem pripravil standarde z razlicnimi koncentracijami vseh $estih anionov. Za pripravo
raztopin sem uporabil amonijev format, amonijev acetat in oksalno kislino v trdni obliki. Izracunal sem,
koliko soli (m(sol)) moram natehtati, da bo masna koncentracija aniona (y, (anion)) v 50 mililitrih (V;)
kon¢ne raztopine 1000 mg/I.

m(sol) X M(anion)
M(sol) X Vy

y,(anion) =

Enacba 6

M (sol) je molska masa soli (aniona in kationa skupaj oziroma kisline pred protolitsko reakcijo),

M (anion) pa molska masa pripadajo¢ega aniona. To¢no sem zatehtal priblizno izracunane koli¢ine snovi
in jih raztopil v 50-mililitrski merilni bucki, ki sem jo dopolnil z MQ-vodo do oznake. Koncentracije tako
pripravljenih osnovnih standardnih raztopin so bile za razli¢ne anione med 989 in 1078 mg/l in so zbrane
v Tabeli C v Prilogi 1. Osnovne standardne raztopine kloridnega, nitratnega in sulfatnega iona so bile
tovarniSko pripravljene, to¢ne koncentracije so podane v poglavju Materiali in laboratorijska oprema.

Naprej sem izracunal volumen vsake osnovne standardne raztopine (V;;;), ki bi ga moral odmeriti, da bi v
100-mililiterski bucki (V) ustvaril koncentracijo y.;;; = 5,000 mg/I.

Yeitj X V2
Vej = —F/——=
y, (anion)

Enacba 7

Namesto izra¢unanih volumnoV (V,;;;(CH;C00~)=464 pl, V,; (HCOO0™)=491 pl, V,;;;(C1~)=500 pl,
Veirj(NO37)=500 l, V1 (S0, 7)=499 pl, V;;;(C,0,>~)=506 ul) sem v isto 100-mililitersko bucko
odpipetiral V; = 500 pl vsake osnovne raztopine. Buc¢ko sem dopolnil do oznake z MQ-vodo in

pridobljena raztopina je postala moj prvi standard z oznako ST C(Q) 100%. To¢no koncentracijo vsakega
aniona v tem standardu sem izracunal po tej enacbi.

y, (anion) X V,

Y100% (@nion) = v
2
Enacba 8

Standard ST C(Q) 100% sem nato red¢il in dobil $e standarde nizjih koncentracij. Pri red¢enju sem
koncentracije preracunaval z enacbo:

Yaxva:YbXVb
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Enacba 9

Volumen V, pripravljene raztopine z masno koncentracijo y, sem odpipetiral v bucko z volumnom V.
Bucko sem z MQ-vodo dopolnil do oznake in dobil razred¢eno raztopino s koncentracijo y,,.

Tabela 3 prikazuje masne koncentracije posameznih anionov v standardih. Standard ST C(Q) 200% sem
pripravil naknadno po postopku kot opisano zgoraj.

Tabela 3: Masne koncentracije standardnih raztopin

ioni ST C(Q) ST C(Q) STCQ) |STCW@Q |STCQ [STc©)
200% [mg/l] | 100% [mg/l] | 40% [mg/l] | 20% [mg/l] | 10% [mg/l] | 2% [mg/1]
ACETAT |/ 5,390 2,156 1,078 0,539 0,108
FORMAT |/ 5,095 2,038 1,019 0,510 0,102
KLORID |/ 5,000 2,000 1,000 0,500 0,100
NITRAT | 10,00 5,000 2,000 1,000 0,500 0,100
SULFAT | 10,03 5,015 2,006 1,003 0,502 0,100
OKSALAT |/ 4,945 1,978 0,989 0,495 0,099

Posnel sem kromatograme standardov in vodnih ekstraktov. Graf 3 prikazuje posnetek enega izmed

standardov. PloS¢ina vsakega vrha je premo sorazmerna koncentraciji ustreznega aniona.

12
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Graf 3: Kromatogram standarda ST C(Q) 100%

Identificiral sem vrhove znacilne za posamezne ione, jih poimenoval in integriral s pomo¢jo programa
Chromeleon. Iz posnetih standardov sem narisal umeritvene premice (R* > 0,996) in z enaébami teh
premic iz podatka o plos¢ini vrhov izra¢unal masne koncentracije posameznih ionov v vzorcu.
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Ker sem poznal koncentracije ionov v PM ekstraktih (v, ,...x¢), Zanimale pa so me koncentracije ionov v
zraku (y,_.....), sem izpeljal $e sledeco enacbo.

zrak

2 X Manion _ 2% Yekstrakt X Vekstrakt
Vzrak t X CZ)V

erak =
Enacba 10

Volumen precrpanega zraka (V,,q%) Sem za vsak vzorec izracunal na podlagi dejanskega pretoka skozi
filter (@), ki je znasal okoli 2,3 m%h, in &asa vzoréenja (t = 24 ali 72 h). Podatki so zbrani v Tabeli A v
Prilogi 1. Ker sem vodne ekstrakte pripravil le iz polovic filtrov, celotno koncentracijo pomnozim s
faktorjem 2, mgqion j€ Masa anionov na eni polovici filtra, Vogserare Pa volumen vode za ekstrakcijo (8
ml).

Tudi podatkom o koncentracijah anionov sem dolo¢il napake. Tehtnica, s katero sem tehtal soli, je imela
minimalno napako + 0,1 mg, kar je okoli 0,2% (zatehtane mase so bile okoli 50 mg). Se drugi podatek je
relativna napaka ionske kromatografije, ki znasa 1 %. Napaka se je pojavila tudi pri laboratorijskem delu
(rezanje filtra na pol, pipetiranje, dopolnitev vode do oznake bucke, ekstrahiranje filtrov). Odlocil sem se
za skupno relativno napako teh meritev 2%.

3.3.4 I1ZRACUN FILTRACIJSKE UCINKOVITOSTI

Za izracun filtracijskih uéinkovitosti zelim koncentracije, ki sta jih maska in blago prepustila, primerjati s
koncentracijo v zraku, ki smo ga filtrirali ¢eznju. Koncentracije se v tem primeru nanasajo bodisi na delce
bodisi na snovi (anione, organski ogljik).

Ker za poskus nisem imeli na voljo dveh vzoréevalnikov in dveh SMPS-ov, da bi primerjal hkrati
izmerjene koncentracije v filtriranem in nefiltriranem zraku, sem za primerjavo izbral najbolj znacilne
ostale dneve, pri tem pa sem uposteval predvsem vpliv dezja (glej Graf 4). Ker med 19. in 21. 10., ko sem
testiral kirur§ko masko, ni dezevalo, sem koncentracijo prepuscenega PMio primerjal s povpreé¢jem
koncentracij PM1o na dan 18. in 22. 10., saj tudi nanju dez ni vplival. Ker je v ¢asu, ko sem testiral masko
iz blaga (od 23. do 25. 10.), tudi nekoliko dezevalo, sem v tem primeru za primerjavo vzel 22.10., ko ni
opaziti vpliva dezja, ter 26. 10., prvi dan po deZju. Pri obeh izra¢unih sem torej za primerjavo uporabil dan
pred in dan po tridnevnem testiranju maske.

2 X Y1910.-21.10.

Ukirurska maska =
Y18.10. T Y22.10.

Enacba 11

2 X Y23.10.-25.10.

Uplago = 1-
Y22.10. T Y26.10.

Enacba 12

Simbol u predstavlja filtracijsko u¢inkovitost, podpisano pa ima vrsto maske, na katero se nanasa. y je
izmerjena koncentracija delcev oziroma snovi v ¢asovnem intervalu, ki je podpisan.
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4 REZULTATI

4.1 FILTRACIJSKA UCINKOVITOST GLEDE NA MASO DELCEV

41.1 MERITVE PMyo

Po Enacbi 3, ki je opisana v poglavju Dolo¢anje koncentracije PMig v zraku, sem izra¢unal masne
koncentracije PMyo v zraku. Vse vrednosti so zbrane v Prilogi 2 (Tabela D). Absolutne napake sem dolo¢il
v razponu od 0,1 do 0,3 pg/m®.
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Graf 4: Masne koncentracije PM10 in padavine na casovni osi. Med 19. in 21. ter 23. in 25. oktobrom sta potekali trodnevni
meritvi z istim filtrom, zato je za vse tri dni podano povprecje.

Na Grafu 4 so prikazane masne koncentracije PM1o po dnevih (leva 0s), skupaj s koli¢ino padavin
(meteoroloSka postaja Bezigrad [ARSO, 2020], desna 0s). Opazimo lahko, da deZ zrak ¢isti, saj je
koncentracija PM1o po moénem dezevju 16. 10. znacilno nizja od tipi¢nih nedezevnih dni (18. in 22. 10.).
V slede¢ih dneh po dezju se onesnazenje s PM1o postopoma zviSuje (od 16. do 18. 10.). Normalne
koncentracije PMo, ki niso pod vplivom dezja, znasajo okoli 25 pg/m®, pod vplivom deZja pa so niZje,
okoli 16 pg/m®.

Filtracijska u¢inkovitost kirur§ke maske za delce PM1o znasa 94%, filtracijska uéinkovitost maske iz blaga
pa je le nekoliko nizja, 84%.

4.1.2 MERITVE PMoz

Kot je opisano v poglavju Analiza PM z SMPS, sem §tevil¢ne koncentracije delcev po velikosti, ki jih
izmeri SMPS, s pomogjo programske opreme in predpostavljene gostote delcev 1,5 g/cm® pretvoril v
dnevne masne koncentracije PMgz.

Podobno kot zgoraj so na Grafu 5 prikazane masne koncentracije PMoz po dnevih (leva os) skupaj s
koli¢ino padavin (meteoroloska postaja Bezigrad [ARSO, 2020], desna 0s). Pri PMo je vpliv padavin na
koncentracijo trdnih delcev manjsi kot pri PMio. To je razvidno iz nekaj nepri¢akovanih vrednosti (18.10
in 22.10. je koncentracija nizja kot 17.10., ki je bolj pod vplivom dezja). Vseeno sem se odlocil za izracun
filtracijske uéinkovitosti uporabiti iste dni kot pri PMyo.
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Graf 5: Masne koncentracije PM0.7 in padavine na ¢asovni osi

Filtracijska u¢inkovitost kirur§ke maske za delce PMo7 je znaSala 75%, u¢inkovitost maske iz blaga pa
zgolj 44%.

4.1.3 ORGANSKI OGLJIK
Pripravljenim ekstraktom sem izmeril absorbanco svetlobe pri valovnih dolZzinah od 200 do 800 nm.
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Graf 6: Odvisnost absorbance od valovne dolzine. Asorbance pri valovnih dolzinah 500 do 800 nm so pod mejo detekcije.

Graf 6 prikazuje odvisnost absorbance od valovne dolZine za vsak vzorec. Absorbance pri valovnih
dolzinah od 500 do 800 nm niso prikazane, saj so bile pod mejo detekcije. Absorbanci vzorcev
C(Q)20201019-21 in C(Q)20201023-25 sta deljeni s 3, saj sta to vodna ekstrakta filtrov, kjer sem PM
vzor¢il po 3 dni. Opazimo lahko, da je absorbanca vzorca, kjer je bil zrak preciscen s kirursko masko
(C(Q)20201019-21), povsod najnizja, sledi pa vzorec, kjer je bil zrak pre¢is¢en z masko iz blaga

(C(Q)20201023-25).
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Koncentracija snovi, ki svetlobo absorbira, je po Beer-Lambertovem zakonu premo sorazmerna izmerjeni
absorbanci (Enacba 1). Ker je razmerje med absorbancami vzorcev enako razmerju med koli¢inami
organskega ogljika v vzorcih, je torej nacin racunanja filtracijske u¢inkovitosti po Enacbah 11 in 12
primeren tudi v tem primeru. V ta namen sem med sabo primerjal podatke o absorbanci vzorcev pri
svetlobi valovne dolzine 254 nm.
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Graf 7: Absorbanca vodotopne frakcije pri valovni dolzini 254 nm in padavine na casovni osi. Med 19. in 21. ter 23. in 25.
oktobrom sta potekali trodnevni meritvi z istim filtrom, zato je za vse tri dni podano povprecje.

Graf 7 prikazuje absorbanco svetlobe valovne dolzine 254 nm skozi ¢as (poleg padavin kot pri zgornjih
grafih). Za izracun filtracijske uéinkovitost sem spet uporabil iste dni kot pri PMyg.

Filtracijska u¢inkovitost za organski ogljik je znaSala 84% za kirur§ko masko, za masko iz blaga pa 36%.
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Graf 8: Kromatogram vzorca iz dne 22.10.2020 (meritev zunanjega zraka brez maske)
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Tabela 4: Masne koncentracije ionov v zraku

Crt Saksida

Datum v (acetat) [ug/m®] | y (format) [ug/m’] | y (klorid) [ng/m®] | y (nitrat) [ug/m®] | y (sulfat) [ug/m®] | v (okslat) [ug/m®] | SUM [ug/m®]
16/10/2020 | 0,73 + 0,02 0,27 £0,01 0,194 + 0,004 0,51+0,01 0,56 £ 0,02 0,082 + 0,002 24+0,1
17/10/2020 | 0,49 + 0,01 0,180 + 0,004 0,171 + 0,004 1,08 + 0,03 0,88 £ 0,02 0,104 + 0,003 29+0,1
18/10/2020 | 0,49 + 0,01 0,181 + 0,004 0,066 + 0,002 0,77 £0,02 1,07 £ 0,03 0,153 + 0,004 2,7+0,1
19/10/2020 | 0,218 + 0,005 0,080 + 0,002 0,010 + 0,001 0,180 + 0,004 0,186 + 0,004 0,027 + 0,001 0,70 £ 0,02
20/10/2020 | 0,218 + 0,005 0,080 + 0,002 0,010 + 0,001 0,180 + 0,004 0,186 + 0,004 0,027 + 0,001 0,70 £ 0,02
21/10/2020 | 0,218 + 0,005 0,080 + 0,002 0,010 + 0,001 0,180 + 0,004 0,186 + 0,004 0,027 + 0,001 0,70 £ 0,02
22/10/2020 | 0,121 + 0,003 0,063 + 0,002 0,076 + 0,002 29+0,1 1,92+0,04 0,20 £0,01 53+0,2
23/10/2020 | 0,182 + 0,004 0,074 + 0,002 0,035 + 0,001 0,75 £ 0,02 1,07 £ 0,03 0,125 + 0,003 22+0,1
24/10/2020 | 0,182 + 0,004 0,074 + 0,002 0,035 + 0,001 0,75 £ 0,02 1,07 £ 0,03 0,125 + 0,003 22+0,1
25/10/2020 | 0,182 + 0,004 0,074 + 0,002 0,035 + 0,001 0,75 £ 0,02 1,07 £ 0,03 0,125 + 0,003 22+0,1
26/10/2020 | 0,77 £ 0,02 0,28 £0,01 0,69 £ 0,02 1,08 + 0,03 0,98 £ 0,02 0,144 + 0,003 40+0,2
27/10/2020 | 0,137 + 0,003 0,054 + 0,002 0,28 £0,01 1,42 +0,03 1,05+ 0,03 0,140 + 0,003 3,1+£0,1

*Med 19. in 21. ter 23. in 25. oktobrom sta potekali trodnevni meritvi z istim filtrom, zato je za vse tri dni podano dnevno povpredje.
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Z anionsko izmenjevalno kromatografijo sem ugotavljal Se filtracijsko u€inkovitost za acetatne,
formatne, kloridne, nitratne, sulfatne in oksalatne ione.

Graf 8 je kromatogram vodnega ekstrakta filtra, skozi katerega smo sesali zunanji zrak (brez
nastavljene maske) 22. 10. 2020. Na kromatogramu sta dva neoznacena vrhova: vrh pri retencijskem
¢asu okoli 25 min predstavlja v vodi raztopljen in vedno prisoten CO; (v obliki karbonatnega iona),
vrh pri retencijskem ¢asu 6 do 7 min pa je neznanega izvora. Najverjetneje gre za necistoco v sistemu,
saj se je enak vrh pojavljal tako v standardih kot v vzorcih (na podlagi retencijskega Casa in
predhodnih eksperimentov sklepamo, da gre za fluoridni ion). Ker ne¢isto¢a na moje meritve ni
vplivala, saj se nikjer ne prekriva s kaksnim drugim vrhom, meritev nisem ponavljal.

Po identifikaciji vrhov s primerjavo s standardi sem vrhove integriral, iz povr§in vrhov sem s pomo¢jo
umeritvenih premic dobil koncentracije anionov v raztopinah, nato pa sem izracunal $e koncentracije
teh anionov v pre¢rpanem zraku. Raztresenost podatkov je ogromna (Tabela 4).

Kot vidimo v Tabeli 4, sta v PM najbolj prisotna aniona SOs* in NO3". V povpreéju je pri meritvah
zunanjega zraka brez maske sulfat predstavljal 5% mase trdnih delcev (masni deleZ), nitrat 6%, vsi
anioni skupaj pa 16%.

loni predstavljajo pomemben del mase PMyyo, zato je njihova koncentracija v zraku ravno tako pod
vplivom deZja. Graf skupnih masnih koncentracij anionov in padavin na casovni osi se nahaja v
Prilogi 2 (Graf A) in ima podobno obliko kot Graf 4, ki se nanasa na masne koncentracije PMo.

Filtracijsko uéinkovitost mask sem izracunal na enak nacin kot pri PM1o. Za vsoto vseh ionov skupaj
je znasala za kirurs§ko masko 83%, za masko iz blaga pa 52%.

4.2 FILTRACIJSKA UCINKOVITOST GLEDE NA STEVILO DELCEV

Do sedaj sem maskam dolocal filtracijsko u¢inkovitost na podlagi mase prepuscenih delcev. Obstaja
pa Se ena pomembna lastnost lebde¢ih delcev. Kot vidimo na Grafu 9, je porazdelitev delcev glede na
maso druga¢na kot glede na $tevilo. Tako je, ker vecji delci veliko ve¢ prispevajo k masi, saj je masa
odvisna od kuba njihovega premera (glej Enac¢bo 5). Drugi vidik filtracijske u¢inkovitosti mask se
torej nana$a na $tevilo prepuscenih delcev, neodvisno od njihove velikosti/mase.
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Graf 9: Stevilcéna in masna distribucija delcev 22.10.2020 (meritev zunanjega zraka brez maske)

Na stevil¢no koncentracijo nanasajoca se filtracijska uc¢inkovitost kirurske maske je znasala 79%,
ucinkovitost maske iz blaga pa 69%.

29



Obrazne maske kot zascita pred trdnimi delci v zraku Crt Saksida

5 DISKUSNA
5.1 PRIMERJAVA MERJENIH KOLICIN

Nekatere koli¢ine, ki sem jih meril, so odvisne ena od druge. Z iskanjem korelacijskih premic sem
poskusal to dokazati in poiskati odvisnosti. Proucil sem korelacije med vsemi sorodnimi podatki, to so
masna koncentracija PM1o, masna koncentracija PMo 7, masna koncentracija anionov in absorbanca.

Zelo dobro se vidi odvisnost absorbance od masne koncentracije PMo7 (Graf 10). Korelacija potrjuje,
da je veina organskega ogljika prav v delcih te velikosti (kar sicer vemo Ze iz literature [Colbeck idr.,
2008]). Se vedjo tezo da opazanju dejstvo, da podatki o absorbanci izvirajo iz analize trdnih delcev, ki
so se ujeli na filtru med vzoréenjem delcev z vzorcevalnikom, podatki 0 masni koncentraciji delcev pa
izvirajo iz SMPS-a, torej ta korelacija potrjuje primerljivost meritev z razli¢nima instrumentoma.
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Graf 10: Korelacija absorbance in masne koncentracije PMO.7. Stevilke ob tockah oznacujejo dan vzoréenja v oktobru 2020.

Pri¢akoval sem tudi odvisnost med koncentracijami anionov in PMao, saj naj bi ve¢ji del mase velikih
delcev predstavljale prav ionske spojine [Colbeck idr., 2008]. Odvisnost (R*=0,5271) na Grafu B v
Prilogi 3 je slabsa kot na Grafu 10.

Poskusal sem primerjati tudi koncentracije anionov z ostalimi podatki (PMoz in organski ogljik) in
odvisnosti so bile pri¢akovano slabe. Prav tako odvisnost med koncentracijami PMzo in PMoz ni
primerljiva s to na Grafu 10 (R?*=0,6244), kar nakazuje na to, da imajo razliéno veliki delci razli¢ne
izvore in razli¢ne dejavnike, ki vplivajo na njihovo odstranitev iz ozracja (npr. padavine). Odvisnost
absorbance organskega ogljika in PMyo tudi ni prepric¢ljiva, kar je priakovano, saj je organski ogljik
skoncentriran v majhnih atmosferskih delcih. Vsi grafi so zbrani v Prilogi 3 (Graf C-F).

5.2 PRIMERJAVA FILTRACIJSKIH UCINKOVITOSTI

Ko sem zacel pisati to nalogo, literature o filtracijskih u¢inkovitost mask ni bilo. V zadnjih mesecih pa
je bilo o tem objavljenih kar nekaj ¢lankov. Med drugim so na Institutu Jozefa Stefana konec januarja
objavili raziskavo, kjer so testirali filtracijske uc¢inkovitosti razlicnih mask. Ugotovili so, da imata
kirurska maska in respirator oznake FFP2 primerljivo filtracijsko u€inkovitost [Pogac¢nik Kranjc idr.,
2021]. Tudi sam sem prisSel do enake ugotovitve. Respiratorji z oznako FFP2 zaustavijo 94% delcev,
toliko pa je znasala tudi filtracijska ucinkovitost za PMig, ki sem jo dolo¢il za kirursko masko.
Procent, ki ga doloca standard FFP2 se nanasa na vse delce vec¢je od 300 nm, torej je primerljiv z
velikostnim razponom PMy. [Viswanath in Monga, 2020]
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Vse filtracijske u¢inkovitosti testiranih mask glede na razli¢ne kriterije, ki sem jih uporabil, so zbrane
v Tabeli 5.

Tabela 5: Filtracijske ucinkovitosti

o Filtracijska ucinkovitost
Kriteri) Kirur§ka maska Maska iz blaga
PM1o 94% 84%

PMo.z (glede na maso) 75% 44%
PMo7 (glede na stevilo) 79% 69%
SARS-CoV-2 (PMoos - 0.14) 83% 61%
Vodotopni organski ogljik 84% 36%
Anioni 83% 52%

Najboljso filtracijsko u¢inkovitost sem pri obeh maskah dolo¢il glede na PM1o (94 in 84% zaporedoma
za kirur§ko masko in masko iz blaga). Po vseh ostalih kriterijih so bile slabse. 1z primerjave
filtracijskih u¢inkovitosti za PM1o in PMg7 je razvidno, da obe maski lazje preidejo manjsi delci kot
vedji.

Glede na njuno soodvisnost (Graf 10) bi pri¢akoval, da bodo $tevilke za ta dva kriterija $e bolj
podobne. Razlog za odstopanje je mo¢ iskati v odstopanju enega izmed referen¢nih datumov za
izra¢un ucinkovitosti; na Grafu 10 se lepo vidi nekoliko veéje odstopanje meritve iz dne 22.10.2020
od korelacijske premice.

To, da za obe maski filtracijski u¢inkovitosti glede na anione in PM3o ne ravno sovpadata, je na nek
naéin logi¢no, ker je tudi korelacija med tema dvema meritvama slaba. Drugi razlog je, da sem meritve
opravljal v okolju, kjer je bil tudi skupni masni delez anionov v PMyo precej nizek (w(anioni) = 16%;
masni delez ionskih spojin je priblizno dvakrat vecji).

Filtracijska u¢inkovitost Kirurske maske za PMoy je glede na Steviléno koncentracijo zelo podobna
(zgolj 4% visja) tisti glede na masno koncentracijo. To pomeni, da maska priblizno enako dobro
filtrira razli¢no velike delce v merilnem obmoc¢ju instrumenta, kar v nadaljevanju lepo vidimo na
Grafu 11. Pri maski iz blaga je filtracijska u¢inkovitost glede na $teviléno koncentracijo bistveno
boljsa, kar nakazuje, da ta maska bolje filtrira manj$e delce kot veéje.

Da bi bolj nazorno ponazoril zgornjo ugotovitev, sem uporabil $e velikostne porazdelitve Stevilénih
koncentracij delcev, ki jih izmeri SMPS, in jih primerjal med sabo (dnevi z masko in brez). Izracune
sem naredil na enak nacin kot prej (Enac¢bi 11 in 12), le da sem filtracijsko u¢inkovitost racunal za
vsak velikostni razred delcev posebej.

Graf 11 prikazuje filtracijske u¢inkovitosti obeh mask v odvisnosti od premera delcev in potrjuje
zgornjo ugotovitev, da maska iz blaga v obmo¢ju velikosti PMg7 bolje filtrira manjSe delce kot vedje.
Na grafu na splosno opazimo, da kirur§ka maska v merilnem obmo¢ju instrumenta dokaj enako
ucinkovito filtrira delce razli¢nih velikosti, pri maski iz blaga pa je opaziti trend padca filtracijske
ucinkovitosti z veCanjem premera delcev. O€itno je maska iz blaga zelo u¢inkovita pri filtriranju
delcev na podlagi mehanizma difuzije — filtracijska u¢inkovitost za delce vecje od okoli 250 nm niha
med 30 in 40%, pri manjsih delcih pa doseze celo 93%. Grafa filtracijskih u¢inkovitosti se sekata pri
45 nm, kar pomeni, da maski delce te velikosti filtrirata enako dobro, pri manjsih je uéinkovitejsa

31



Obrazne maske kot zascita pred trdnimi delci v zraku Crt Saksida

maska iz blaga, pri vecjih pa kirurska maska.
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Graf 11: Odvisnost filtracijske ucinkovitost od velikosti delcev

S tem grafom lahko razlozim tudi relativno ozek interval filtracijskih uc¢inkovitosti dolo¢enih glede na
razli¢ne kriterije za kirur§ko masko (75-94%) v primerjavi z masko iz blaga (36-84%). Pri kirurski
maski lahko v merilnem obmocju grafa (SMPS-a) in s primerjavo u¢inkovitosti za PM 0.7 in PM10
sklepamo na precej$no neodvisnost filtracijske u¢inkovitosti od velikosti in kemijske sestave razli¢nih
frakcij delcev, medtem ko maska iz blaga kaZe izrazito odvisnost filtriranja od velikosti delcev ze v
merilnem obmoc¢ju grafa, kar o€itno velja za celotno frakcijo PM10, katere u¢inkovitost je bistveno
drugacna od filtracijske uc¢inkovitosti za PM0.7.

5.3 KORONAVIRUS

V ¢asu svetovne pandemije Covid-19 nas maske zanimajo tudi z vidika zas¢ite pred okuzbo.
Ucinkovitost mask pri za$¢iti okolja pred uporabnikom je za kirurske maske dobro opisana s
standardom BFE (ang. bacterial filtration efficiency), z vidika zasc¢ite uporabnika pred okoljem pa
standardov za kirurs$ke maske ni, saj se maske nepopolno prilegajo obrazu in zas¢iti uporabnika sploh
niso namenjene [Depré, 2020].

Virus se sicer obicajno prenasa preko izdihanih ali izpljuvanih kapljic, ki so razli¢nih velikosti (od
nekaj sto nanometrov pa vse do milimetrskih delcev), 87% izdihanih delcev pa naj bi bilo manj$ih od
1 um [GAeF, 2020]. S tega vidika je najbolj primerna obravnava filtracijske u¢inkovitosti mask glede
na PMo7 (75 oz. 79% in 44 oz. 69% ucinkovitost za kirur§ko masko in masko iz blaga), lahko pa
pogledamo $e, kako maski filtrirata delce, ki so enako veliki kot virusi. Velikost virusa SARS-CoV-2
obi¢ajno niha od 60 do 140 nm, najdemo pa tudi vecje in manjse [GAeF, 2020]. Zato sem filtracijsko
ucinkovitost glede na Stevilo delcev $e posebej dolocil za PM v velikostnem razponu od 0,06 do 0,14
pm. Za kirursko masko je pri tej velikosti znasala 83%, za masko iz blaga pa 61%, kar potrjuje boljSo
za$Cito kirurSkih mask v primerjavi z maskami domace izdelave.
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6 ZAKLJUCEK
6.1 OVREDNOTENJE HIPOTEZ

Kirurs$ke maske dobro filtrirajo delce PM, predpostavljam, da zaustavijo ve¢ kot 80% mase PM.
Hipoteza je delno potrjena. Filtracijska ucinkovitost kirurSke maske za PMi je znaSala kar 94%, torej
je hipoteza pravilna za relativno velike delce. Prav tako jo lahko potrdim za delce od 45 do 160 nm
(Graf 11), ne morem pa je potrditi za skupen PMgz, saj je filtracijska uc¢inkovitost tam znasala le 75%.

Maske domace izdelave so manj uc¢inkovite za filtriranje delcev PM kot kirur§ke maske.

V splo$nem je hipoteza potrjena, saj je uc¢inkovitost kirurske maske z vidika vseh kriterijev boljsa od
uc¢inkovitosti maske iz blaga. Vendar pa je presenetljivo, da je filtracijska ucinkovitost maske iz blaga
pri delcih manjs$ih od 45 nm opazno boljsa od u¢inkovitosti kirur§ke maske, kar nakazuje, da blago
bolje filtrira delce, ki se filtrirajo z mehanizmom difuzije.

KirurSke maske bolje filtrirajo delce z ve¢jo vsebnostjo ionskih spojin kot pa delce z vecjo
vsebnostjo organskih spojin.

Hipoteza je ovrZena. Filtracijski u¢inkovitosti glede na anione in vodotopno frakcijo organskega
ogljika sta le za 1% razli¢ni, torej zelo primerljivi.

Maske domace izdelave enako dobro zaustavljajo delce ne glede na njihovo sestavo.

Hipoteza je ovrzena. Glede na razlicno kemijsko sestavo in velikost delcev se filtracijske u¢inkovitosti
maske iz blaga zelo razlikujejo. Najslab$e maska filtrira organski ogljik (u=36%), nekoliko bolje
ionske spojine (U=52%), najbolje pa celokupen PMio (U=84%).

Filtracijska u¢inkovitost katerekoli maske je odvisna tudi od velikosti delcev, ki jih filtrira.
Hipoteza je potrjena. Ze sam graf filtracijske u¢inkovitosti v odvisnosti od premera trdnih delcev
dokazuje, da je filtracijska u¢inkovitost (lahko) zelo odvisna od velikosti delcev, dodatno pa to
podpirajo razliéne filtracijske u¢inkovitosti obeh mask, dolo¢ene za PM in PMo 2.

6.2 OSTALE UGOTOVITVE IN SKLEP

Filtracijsko u¢inkovitost lahko dolo¢amo po razli¢nih kriterijih, vsaka vrednost pa ima nek svoj
pomen. Vprasanje, ki se postavi, je, katera filtracijska u¢inkovitost najbolje opise stopnjo zascite, ki jo
maska nudi uporabniku.

Lebdeci atmosferski delci so za ¢loveka nevarni iz razli¢nih vidikov. Kroni¢na izpostavljenost
razprSenim preprostim anorganskim solem je za ¢loveka praviloma manj nevarna kot izpostavljenost
tisoCkrat manj$im koli¢inam kompleksnih organskih spojin, med katerimi so tudi zelo strupene.
Filtracijska u¢inkovitost glede na vodotopni organski ogljik je tako zanimiv podatek in govori 0
izpostavljenosti organskemu ogljiku, a ne zajema vseh (nepolarnih) spojin v lebdecih delcih. Glede na
to, da je organska frakcija atmosferskih aerosolov skoncentrirana v finih delcih, menim, da je v okviru
zascCite pred kemijsko toksi¢nimi komponentami zracnega onesnazenja filtracijska ucinkovitost pri
filtriranju PMo 7 $e primernejsi podatek.

Koronavirus lahko obravnavamo kot delec velikosti okoli 100 nm ali pa kot izdihane kapljice, ki so
obicajni nacin prenosa virusa. Te kapljice so lahko razli¢nih velikosti, vendar naj bi jih bila vecina
manj$ih od 1 um. To zopet potrjuje primernost filtracijske uc¢inkovitosti pri filtriranju PMo7.

Ali je dolocanje filtracijske u¢inkovitosti primernejSe na podlagi Stevil¢nih ali masnih koncentracij? Z
vidika bioloskih struktur, kot je virus, je zagotovo primernej$e doloc¢anje glede na $tevilo — vsak
posamezen virus namre¢ telesu predstavlja nevarnost. Z vidika atmosferskega onesnazenja sta
primerna oba izracuna, saj fizikalno vsak posamezen delec negativno vpliva na zdravje in tudi bolj
toksi¢ne spojine se v vec¢jih koncentracijah nahajajo v manjsih delcih, efekt strupenih snovi pa je
seveda odvisen od koli¢ine onesnazevalca 0ziroma njegove mase.
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Pokazalo se je, da privlak naelektrenih vlaken ocitno ne vpliva na ionsko frakcijo delcev (ali pa se je
naelektrenost vlaken hitro izgubila). Kirur§ka maska je namre¢ prakticno enako dobro zaustavljala
lebdece delce z vsebnostjo ionskih in organskih spojin, medtem ko je stoodstotni bombaz nekoliko
bolje zaustavljal ionsko frakcijo PM kot organsko, kar je lahko posledica neenakomerne porazdelitve
razli¢nih spojin v razli¢no velikih delcih.

Ko potegnemo crto, vidimo, da je filtracijska u¢inkovitost kirur§ske maske dokaj konstantna in
podobna ne glede na kriterij dolo¢anja. Po drugi strani maska iz blaga zelo razlicno uc¢inkovito filtrira
razli¢ne delce, skoraj vedno pa slabse od kirurske maske. I1zjema so delci manjsi od 45 nm, kjer je
maska iz blaga u¢inkoviteje filtrirala zrak kot kirurS$ka maska (glej Graf 11), kar je sicer nekoliko
presenetljivo. Sklepamo lahko, da imajo bombazna vlakna ve¢jo u¢inkovitost izlo¢anja zelo majhnih
delcev z mehanizmom difuzije, kar lahko morda pripisemo njihovi neidealni obliki v primerjavi s
polimernimi viakni.

Tudi za kirurSke maske drugih proizvajalcev menim, da so filtracijske uc¢inkovitosti podobne mojim
rezultatom, saj so vendarle vse standardizirane in proizvedene po doloc¢enih postopkih. Po drugi strani
predvidevam velike razlike pri doma izdelanih maskah zaradi razliénih vrst uporabljenega blaga in
debeline. Bombazna vlakna se s pranjem tudi uni¢ujejo — s ¢asom se kvaliteta mask za vec¢kratno
uporabo slabsa.

V raziskovalni nalogi sem dolocal filtracijske u¢inkovitosti materialom, iz katerih sta bili maski
narejeni. Za§¢ita, ki jo obe maski nudita, pa je tudi zelo odvisna od pravilne uporabe. Pomemben je
izbor ustrezne velikosti, pokrivanje nosa in ust ter pravilna namestitev na obraz predvsem v smislu
zatesnjenosti ob nosu, kar pri kirur§kih maskah omogoc¢a upogljiva Zi¢ka.

V lu¢i pandemije Covid-19 so maske vsakodnevno uporabljeni pripomocKki, Ki so za ¢loveka neprijetni
in jih obi¢ajno ne zelimo nositi, a se Ze zavedamo njihove vitalne pomembnosti. Po¢asi smo se nanje
navadili in jih bomo morda pripravljeni ali pa prisiljeni nositi tudi, ko virus ne bo ve¢ glavni problem
¢lovestva. Ekolo§ki problemi tudi v smislu onesnazenosti zraka nikakor niso razreSeni, zgolj zasen¢eni
s strani drugih druzbenih problemov. NoSenje mask bo morda lajsalo tudi negativne posledice, ki jih
bo imelo okrevanje po pandemiji. Ce oblasti v Zelji po &im u¢inkovitej§em ponovnem zagonu
gospodarstva ne bodo pozorne na reguliranje emisij, bo zdravje ljudi spet ogrozeno, noSenje mask pa
bo olajsalo negativne u¢inke onesnazenja zraka na nase zdravje.
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8 PRILOGE
PRILOGA 1: Vzorcéenje zraka in anionska kromatografija
Tabela A: Tocni volumni precrpanega zraka (V) med vzorcéenjem PMio iz zraka
Vzorec V[m?]
C(Q)-20201016 55,0331
C(Q)-20201017 55,0336
C(Q)-20201018 55,0342
C(Q)-20201019 - 21 165,1299
C(Q)-20201022 54,9935
C(Q)-20201023 - 25 165,1864
C(Q)-20201026 51,8701
C(Q)-20201027 55,0328
Tabela B: Natancen gradient pri anionski kromatografiji
t 0-10 10-24 24 —34 | 34 - 36 36-39 | 39-41 41-45 | 45-49 49 — 53
min min min min min min min min min
c(KOH) | 1 mM gradient | 15 mM | gradient | 30 mM | gradient | 60 mM | gradient | 1 mM
1-15 mM 15-30 30-60 60-1 mM
mM mM
Tabela C: Koncentracije osnovnih standardnih raztopin, ki sem jih pripravil iz trdnih standardov
HCOO CHsCOO C,0,* Cr NOs SO*
vy [mo/l] 1019 1078 989 1000 1003 1000

PRILOGA 2: Izmerjene koncentracije delcev v zraku
Tabela D: Masne koncentracije PMuo z absolutno napako meritve

Vzorec Koncentracija [ug/m’]
C(Q)-20201016 16,5+0,3
C(Q)-20201017 20,740,3
C(Q)-20201018 24,140,2
C(Q)-20201019 - 21 1,4+0,2
C(Q)-20201022 25,440,1
C(Q)-20201023 - 25 3,540,1
C(Q)-20201026 17,2+0,3
C(Q)-20201027 25,240,1
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Graf A: Masne koncentracije skupno vseh anionov in padavine na casovni osi. Med 19. in 21. ter 23. in 25. oktobrom sta
potekali trodnevni meritvi z istim filtrom, zato je za vse tri dni podano povprecje.

PRILOGA 3: Korelacije
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Graf B: Korelacija masnih koncentracij skupno vseh anionov in PM1o
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Graf C: Korelacija masnih koncentracij skupno vseh anionov in PMo7
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Graf D: Korelacija masnih koncentracij PMo.7 in PM1o
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Graf E: Korelacija absorbance vodotopne frakcije pri valovni dolZini 254 nm in masne koncentracije PM10
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Graf F: Korelacija masne koncentracije skupno vseh anionov in absorbance vodotopne frakcije pri valovni dolzini 254 nm
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