A jelen és a jovo arcmaszkjai
Ha mar viselni kell, legyen okos!

A jarvany legelején a tavolsagtartas mellett a gyakori kézmosas és az arcmaszk kotelezé
viselete valt mindenitt a védekezés f6 stratégigjava. Ez utdbbiak mostanra olyannyira a
mindennapi életlink részévé valtak, mint a lakaskulcs, vagy a telefon, amelyek nélkil mar ki
sem lépunk a kapun. A maszk a megfelel6 atoltottsag és nyajimmunitas eléréséig egy athidald
megoldast jelent, de sajnos egy j6é ideig meég biztosan nem szabadulunk téle.

A vilagjarvany egy korabban nem tapasztalt stresszhelyzetet jelent mindenki szamara. Az
a magatehetetlenség, hogy ezt a stresszort nem tudjuk megszintetni, sokakbdl irracionalis
megklzdési stratégiakat valt ki. Sokan szabalykéveték, de masok az orruk ala huzzak
(innentdl persze az nem is ér semmit), vannak, akik tuntetnek ellene és ott vannak azok is,
akik dsszeesklves-elméleteket terjesztenek. llyen, hogy a maszkokbdl mikroférgek jénnek eld
a mosas soran, vagy hogy széndioxid-mérgezést kapunk télik, amelyekbdl természetesen
semmi sem igaz. A valdsag sokkal rémisztébb ezeknél a kontedknal: a maszk valamelyik
oldalan ott lehet a potencialisan halalos kérokozé. Eppen ezért foglalkozni kell azzal, hogy az
arcmaszkok mennyire védenek meg benniinket és masokat, illetve hogy melyek az aktualis
trendek. Ha a jov6 maszkjaiba 5G-t €s nanorobotokat nem is igériink, de kutatécsapatunk
nanoszalas szlirérétegeket, kdnnyen atlélegezhetd, kényelmes viseletet, kdrnyezetbarat
anyagokat, részben atlatszé kivitelt, diagnosztikai funkciokat és vezeték nélkili kapcsolatot
egyarant kinalhat.

Hogyan védenek?

A szabvanyokat és min@sitési modszereket még a ,régi vilagban® (amikor még
rendezvényekre jartunk, kezet fogtunk egymassal), egy mas szemlélet szerint allitottak dssze.
A respirator maszkok (pl. FFP-tipusok) eredeti funkcidja a szallé por elleni védelem, mig az
egészséglgyi (sebészeti) maszkoké a betegek védelme, pl. miitétek soran. A jarvany elején
igy csak tapogatoztak, hogy a koronavirus esetében melyik tipusu maszk pontosan mire is
képes.

A SARS-CoV-2 egy RNS-virus, alakjat tekintve egy kb. 80-200 nm atmérdgjl, kifelé tuskés
goémb. A virus akkor fertéz, ha egy bizonyos koncentraciéban (mértéke jelenleg is vita targyat
képzi) bejut a szervezetbe: a szembe, szajba, tidébe. Egyrészt cseppfertézéssel terjed, vagyis
=5 ym méretl nyalcseppecskében van maga a virus, és kdhogessel, tisszentéssel, beszéd
soran stb. adjuk tovabb. Masrészt a levegbében tartésan lebegni képes aeroszolok (<5 pm-es
részecskék) utjan is fertézni képes. Zart térben kildénésen nagy vironkoncentracié tud
kialakulni az aeroszolok révén, ezért fontos gyakran szelléztetni.

Az els6dleges védelmi feladatot az arcmaszk szlir6rétegei latjak el, melyet Kivilrdl és
belllrél egy-egy lazabb szerkezetli, nem bolyhosodd réteggel o6vnak. A jol szlird
arcmaszkokban nemszétt textiliakat hasznalnak. A szalak ezekben a kelmékben rendezetlen(l
helyezkednek el, a kdzottlk lévé apré poérusokon tud keresztilaramlani a levegd. Az 5-10 um
atmérdji szalak kozotti pérusok mérete valtozatos, de legfeljebb par um. Tébb szilréréteg
alkalmazasa esetén raadasul ezek a pérusok fedésbe is kerlilnek. A szOveteknek és kotott
kelméknek ezzel szemben az a hatranya, hogy a fonalak keresztezédéseinél nagyon nagy
lyukak vannak, amelyeken akar 10-50 uym-es cseppek is atférnek. Ha otthon varrunk maszkot,
éppen ezért célszerli ezekbe is egy réteg ilyen nemszétt textiliat (szalpaplant, szalbundat)

1



tenni. Alapanyagként jellemz&en polipropilént hasznalnak, amely k6olajalapu, olcso, kdnnyi
bel6le nemszétt textiliakat gyartani, pl. omledékfuvassal. Evente kb. 70 millié tonna
mennyiségben hasznaljak fel zsinegekhez, flakonokhoz, dobozokhoz és egyéb froccsontott
termékekhez sth. Magyarorszagon szelektiven gydjtjik. J6 viztaszité anyag, vagyis kevésbé
jelent gondot a lélegzetlnkbdl kicsapodo para, mint mondjuk egy jo6 nedvszivé anyag, pl.
pamut esetén.

A maszkok a levegét kilonféle hatasmechanizmusokkal sziirik meg. A nagyobb
részecskék tehetetlenségiknél fogva nem tudjak a levegé aramvonalait kdvetni a pérusok
k6zé, igy gyakran nekiltkdznek a szalaknak. A kisebb részecskeék viszont a Iégarammal egyutt
jutnak a porusokba, és ott, mint egy szitan akadhatnak fenn. A kisebb szalatmérdk, kisebb
porusok kedveznek ennek a folyamatnak. A nagyon kis (0,1 pm alatti) részecskék
véletlenszer(i, Brown-mozgast is végeznek, vagyis nem igazan az aramvonalak mentén
mozognak. Ezek egy része elébb-utébb szintén fennakad a szalakon, amelyekhez aztan van
der Waals erb6kkel kotédik. Az ugynevezett electret szlir6kben a szalakat elére feltdltik
elektrosztatikusan, ami vonzza az apro részecskéket (gondoljuk a porosodé televizionkra). Ez
kilonésen az 1 um-nél kisebb szemcsék esetén kedvezd. A sztatikus toltédés idébeni
csOkkenésével az electret szlr6k hatékonysaga is csbkken (nem véletlendl
egyszerhasznalatos a legtdbb ilyen maszk is).

A sziirési hatékonysag szabvanyos vizsgalata soran egy porlasztofej segitségével szilard
sészemcseéket (NacCl), vagy olajcseppeket allitanak el és levegdbvel keverik. Az igy kapott
aeroszol szemcsék atlagos mérete csupan 300 nm (0,3 pm). Altaldban a normal légzésnél
intenzivebb, de allandé és egyiranyu Iégaram mellett (pl. 80 liter/perc) mérnek. A maszknak ki
kell tudnia szirni a részecskék legalabb 80%-at az FFP1 mindsitéshez, mig FFP2-hez 94%-
ot, N95 és KN95-h6z 95%-ot, FFP3-hoz pedig 99%-ot. Az egészségugyi maszkoknal kevésbé
szigoru a szabvany (pl. 55%). Persze, ha nem szabvanyos, hanem nagyobb szemcsékkel
vizsgalodunk, akkor azokat kdnnyebb Kiszlrni. Ezért példaul egy sebészeti maszk az 1,25 ym-
es baktériumoknak mar kb. 97%-at képes megfogni, mig egy pamutszdvet is 70% korll teljesit.

Az ember tobb ezer aeroszol szemcsét sziv be minden egyes lélegzetvétellel. A varosi
levegbé szemcséinek mérete valtozatos, a median érték korulbelil 500 nm (0,5 pm), a
szabvanyosnal eleve nagyobb. A virus az aeroszol szemcsékben lehet benne, vagy
hozzatapadhat azokhoz. Altaldban azonban a virus a nagyobb, néhany mikrométeres
szemcsékkel hajlamosabb terjedni, vagyis alapvetéen ezeket kell megfeleléen kisz(irni. Ezért
a maszkok sziirési hatékonysaga egy nagysagrenddel jobb lehet a szazalékban megadott
ertéknél, ha a koronavirusra vonatkoztatjuk azt.

A minésités soran vizsgaljak a nyomasesést is, vagyis a bevizsgalt maszk egészséges
embereknél nem okoz semmilyen légzési problémat. A respirator maszk megfeleléen
illeszkedik az arcra. A szabvany szerint az FFP1-nél 22%; FFP2, N95 és KN95 maszkoknal
8%, mig FFP3 maszkoknal 2% a maszk és az arc kozt bejutd, szlretlen levegé maximalis
mértéke. Ez persze csak akkor ennyi, ha az arcformank nem tér el tulsagosan a vizsgalati
probababaétdl, nem visellink arcszérzetet és az orrdrotot is alaposan lesimitottuk (az utébbi
kettd rajtunk mulik). A sebészeti, illetve otthon varrt maszkoknak ez az Achilles-sarka: ott a j6
illeszkedés nem kritérium, igy sok nem sz(irt leveg6 is bejut. A szelepes maszkok esetében
pedig a sajat bioaeroszolunk jut ki kdnnyen a levegbbe a szelepen at kilégzésnél, és tovabb
fertézhet masokat (a szerz6 éppen ezért nem tartja etikusnak ezek viselését).

Pillekdnnyii fatyol



A szlirési hatékonysag és kdnnyl atlélegezhetéség nagyban mulik a pérusok és a szalak
méretén. Eppen ezért az utébbi idében tdbb helyen is elkezdtek aktivan foglalkozni azzal, hogy
az omledékfavassal elballitott szlrérétegek helyett nanoszalas maszkokat allitsanak elé. A
szalakat jellemzdéen elektro-szalképzéssel allitiak eld, polimerek oldatabdél. A technolégia
soran a polimeroldatot elektrosztatikusan feltoltik (tobb tizezer kV feszultséggel), az egymast
taszito toltések a folyadékot vékony szalakka vetik szét és nyujtiak meg. Az eredmény egy
olyan, pillekdnnyd, fatyolszer, 6sszefiggd anyag, ami kdnnyen atlélegezhetd. A textilia
folytonos, egymassal Osszehegedt szalakbdl all, igy biztonsagosnak tekinthetd. A
nanoporusok a sokkal kisebb aeroszol szemcséket is megfogjak, a nanoszalak pedig nagy
fellletlikdn tdbb szemcsét képesek megkdtni. A technolégia modositasan keresztil, amivel
mar egy évtizede foglalkozunk, nagy termelékenység érhet6 el. Nanoszalas maszkokat tébbek
kozott Csehorszagban, Japanban, Kinaban és Koreaban is allitottak el6, és van, ahol mar
kereskedelmi forgalomba is kertlt. A BME Gépészmérndki Kar, Polimertechnika Tanszékén a
nanoszalas szovedékek és egyeb nemszétt textiliak terlletén nagy tapasztalattal
rendelkezink. Mar 2020. januarjdban elkezdtink azzal foglalkozni, hogy ezt a tudast
maszkokban hasznositsuk. Elsé kérben a nanoszalas maszk prototipusaig jutottunk, amikor is
egyre Ujabb és ujabb otleteink tdmadtak.

Mivel a nanoszalak sérilékenyek, ezért jelenleg a nano- és mikroszalak szimultan
el6allitdsan dolgozunk. Ennek a szerkezetnek az az elénye, hogy a mikroszalak megvédik a
sokkal vékonyabb nanoszalakat, mikdzben a nanoszalak a mikroszalak koézotti pérusokat
tovabbi, kisebb porusokra tagoljak szét. Mivel a pérusméret jelentésen csokken, a fajlagos
felllet (ahol az aeroszol részecskéket megkdtjik) pedig nd, ezért varhatéan a szirési
hatékonysag is lényegesen n6, mikdzben nem lesz nehezebb atlélegezni. Sokszor latni a
hirekben olyan képeket, hogy a hasznalt maszkok az élévizekben végzik. A szintetikus-alapu
maszkok artalmatlanitasa és Ujrahasznositasa els6sorban az infrastruktira és az igények
hianya miatt jelent problémat a fejl6dd orszagokban. Az eldobott maszkok fertézésveszélyét
nem tudjuk kikiisz6bdlni, de sziikséges egy olyan alternativat kinalni, amely legalabb lebomlik.
A nano- és mikroszalak alapanyagként éppen ezért politejsavat és polibutilén-szukcinatot
hasznalunk. Mindkett6 el6allithaté megujuld forrasbdl és lebonthatd bioldgiai uton.

A tanszéken 3D nyomtatas és nanoszalak kombinacidjaval egy kulénleges szliréanyagot
is el6allitottunk. Az un. FDM-rendszer( 3D nyomtatd kb. 0,1 mm atméréji dmledékszalakbdl
épiti fel a térbeli modellt, a nyomtatas soran ezek hamar lehliinek és megszilardulnak. Egy
nanoszalrétegre egy finom racsot nyomtattunk ra ilyen médon. A racs és a nanoszalak anyaga
ugyanaz a politejsav volt, igy azok szépen 0sszehegedtek. A finom racs megveédi a kozoétte
kifeszUlé nanoszalakat, hajlékony, és elvben tetszbleges alakban készithetd. Kortlbelll ugy
szlr, mint egy egészségugyi maszk, mikdzben konnyl atlélegezni és a részben atlatszé
strukturanak kdszoénhetéen (ha kicsit homalyosan is, de) akar egymas arcat is lathatjuk.

Beépitett 1égzésfigyeld

Talalmanyi bejelentést tettlink egy légzésfigyeld szenzorra is, amely triboelektromos elven
mikodik. Ezt a szenzort maszkokba tudjuk beépiteni, példaul a kerek szelep helyére. A
szenzor sajatossaga, hogy két nanoszalmembrant tartalmaz, amelyek a kilégzés és belégzes
soran egymason surlédnak, mikézben elektromos jelet generalnak. A szenzor maga nem
igényel kiilsé tapellatast és tovabbi érdekessége, hogy a szenzort felépité nanoszalak mindkét
iranyban szirik a leveg6t, az FFP2/KN95 maszkokénal is jobb hatékonysaggal. A kénnyl
atlélegezhetéség mellett ez lehetévé teszi a |égzési paraméterek monitorozasat
(kilégzés/belégzés ideje, intenzitasa), igy a viselGjének az allapota nyomon kdvethets. A
maszkba épitett szenzor miikddését egyrészt a BME sajat fejlesztésl Iélegeztetégépén (ahol
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a ki- és belégzés reprodukalhatéan szimulalhatd), masrészt pedig egy futdpadon, egy
tesztalanyon is elemeztik. Az eredmények azt mutatjak, hogy a szenzor megfeleléen mér,
tartésan és megbizhatéan miikédik. He Haijun és Guo Jian doktorandusz kollégaim egy
formalédd startup keretében azon dolgoznak éppen, hogy a szenzor vezeték nélkul (pl.
Bluetooth-on keresztul) tovabbitsa az adatokat, majd egy applikacio elemezze ezeket. Erre az
elemzési feladatra, akar mesterséges intelligencia is hasznalhaté, amely az embereknél
hatékonyabban ismer fel bizonyos mintazatokat az adatokban. Azt varjuk, hogy ebbdl
idejekoran kovetkeztetni lehet kulonb6z6 akut megbetegedésekre és kronikus folyamatokra.

Ha a maszk Iégzési rendellenességre utalo jeleket tapasztal, akkor telefonos értesitést tud
kuldeni a visel6jének, vagy akar a kezel6orvosanak is. Ha mar ugyis kételezé maszkot hordani,
akkor a nanoszalas okosmaszk hasznalata egyben praktikus is, hiszen szamos betegség
megelézésében és korai felismerésében lehet szerepe a jévében.

Molnar Kolos,
adjunktus, BME Gépészmernoki Kar, Polimertechnika Tanszék

A kutatas az Innovéciés és Technolégiai Minisztérium UNKP-20-05 kédszamu Uj Nemzeti
Kivalésag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés alapbdl finanszirozoft
Szakmai tamogatasaval késziilt.



1. abra: Egy szovet és egy egészségligyi maszk szinezett
elektronmikroszkopi képei

2. abra: Egy FFP3-as maszk, amelynek a kiils6 rétegét részben lefejtettiik
(a) valamint egy sokkal finomabb, nanoszalas sziir6 (b) képe.

3. abra: Ennyire sziiri meg az aeroszolos dezodort egy vékony nemszé6tt
kelme (a) és ugyanaz nanoszalakkal bevonva (b)
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4. abra: Az atlatsz6 maszk sziiréanyag



