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Kriittinen arvio joistakin mikrobikontaminaation poisto- ja
inaktivointimenetelmista kasvomaskeille

Ali Harlin, Satu Salo, llpo Kulmala, Taina Kamppuri, Eetta Saarimaki,

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, PL 1000, 02044 VTT

Uudelleen kaytettavat kasvomaskit puhdistetaan tyypillisesti pesemalla. Askettidisen COVID-kriisin
aikana on noussut esiin kysymys siitd, voidaanko myds kertakayttoiset hengityssuojaimet
puhdistaa. Tama tyo on kriittinen nakemys joistakin matalan teknologian menetelmista ja niiden
tehokkuudesta. Viimeisen vaihtoehdon (last resort) mahdollisuuden takia ECDC kannustaa
kansallisia kansanterveysviranomaisia ja tallaisia menetelmia tutkivia ryhmia kannustetaan
jakamaan tulokset heti, kun ne ovat saatauvilla.

Taustaa

Virustartuntataudit ja niihin liittyvat pandemiat ovat maailmanlaajuisen liikkuvuuden vuoksi
modernin avoimen yhteiskunnan suurimpia turvallisuusriskeja. Tyypilliset epidemiat toistavat
itsensa sykliselld, mutta arvaamattomalla tavalla, alkuvaiheessa eksponentiaalisesti. Tallaisten
kriisien onnistuminen riippuu turvallisten, hyvaksyttavien ja korkealaatuisten suojavarusteiden
saatavuudesta seka hallituksen valmiudesta vaikuttaa kansalaisten suojakayttdaytymiseen tiukkojen
saannodsten lisaksi.

Virustartuntataudit ja niihin liittyvat pandemiat ovat yksi nykyaikaisen avoimen yhteiskunnan
merkittavimmista turvallisuusriskeista. [1, 2] Yleisin ihmisten sairaus on flunssa, joka on virusten
aiheuttama ylahengitystieinfektio. Hengitysteiden virukset levidvat ihmisten keskuudessa
pisaroiden, aerosolien ja saastuneiden pintojen kautta. [3] IImeisesti pisarat ovat valttamattomia
virusten leviamisessa. [4] Aerosolin siirtymisreitti on korostettu SARS-CoV-2-viruksen
tutkimuksessa. [5]

Laaja valikoima maskimateriaaleja ja -konsepteja on testattu, [6] ja niiden tarjoamassa
suojaustasossa on suuria eroja. Esimerkiksi 0,03—2,5 um: n kokoisten hiukkasten
suodatustehokkuus on 80—90% kuitukankailla, kun taas kangasnaamareilla tehokkuus on 39-65%.
[7] Ammattimaiset N95- ja FFP2-suojalaitteet nayttavat olevan 1,7 [8] ja jopa 33 [9] kertaa
tehokkaampia kuin epatyypilliset kangasmaskit. Joistakin heikkouksista huolimatta
henkilokohtaiset suojalaitteet nayttavat yhdessa muiden toimenpiteiden kanssa olevan
tehokkaita. [10]

COVID-10-pandemian yhteydessa on maailmanlaajuisesti pulaa hengityssuojaimista tai
suodattavista kasvopaloista (FFP). Siksi ne olisi asetettava etusijalle etulinjan terveydenhuollon
tyontekijoille, joilla on suurempi riski saada COVID-19 (Nguyen et al., 2020). Hengityssuojainten
puhdistamiseksi on testattu useita erilaisia menetelmia puutteen vaikutusten lieventamiseksi. [11]
Pula on havaittu myds suojanaamioiden hinnannousussa, joka aiheuttaa ongelmia
matalapalkkaisille kansalaisille. Kesdkuussa 2020 julkaistiin CEN-tyopajasopimus CWA 17553
Yhteison kasvojen peitteet - Opas vahimmaisvaatimuksista, testausmenetelmista ja kdaytosta
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julkaistiin, ja todettiin, ettd uudelleenkaytettaviksi maariteltyjen yhteisdn kasvojen peitteiden on
kestettdva tuottajan ilmoittama puhdistusjaksojen maara (klo vahintaan 5 puhdistusjaksoa), pesun
minimilampdtila on 60 ° C. Kasvojen peitteiden puhdistamisesta ei kuitenkaan ole viela julkaistu
tutkimuksia.

Lisdantyneen hoitotarpeen aikana lahestymistapoja FFP:n kdyttdmaarien optimoimiseksi ovat:

e FFP suodattimien varaaminen kaytettavaksi riskialttiisiin tyotehtaviin;

e Ladkinnallisten kasvomaskien (kirurgiset maskit) harkittu kayttd kun FFP saatavuus on
rajallinen

o Tietyt toimet, joilla FFP katkeamatonta yhtenaista kayttoaikaa voidaan jatkaa [12].

Toistaiseksi valmistajilla ei ole ollut mitdan syyta tai kannustinta kehittdaa menetelmia FFP: n
puhdistamiseksi, mutta talla hetkelld on kiireellista tarvetta kehittda uudelleenkaytettavat FFP: t,
jotka voidaan puhdistaa [13].

Aiempi tutkimus hengityssuojainten puhdistamisesta

Eri mikrobien, mukaan lukien virukset, hengityssuojainten puhdistamiseksi on kdytetty erilaisia
tekniikoita. Useat ndistd, kuten UV-sateilytys, autoklaavit ja vetyperoksidihdyryn kaytto, ovat
mahdollisia ammattikdytt6on, mutta eivat tavallisille ihmisille.

Hoyrysterilointi

Hoyrysterilointi on rutiinia sairaaloissa. Hengityslaitteen muodonmuutos tai sen epdonnistunut
sovitustesti hoyrysteriloinnin jalkeen 134 ° C:ssa raportoitiin Alankomaissa suoritetussa
tutkimuksessa kdytetyn hengityssuojaimen tyypista riippuen [14]. Lore et al. julkaisi vuonna 2012
tutkimuksen [15] joka osoitti mikroaaltouunissa kehitetyn hoyryn (MGS) tehokkuuden
influenssaviruksen viruspartikkelien inaktivoinnissa kahdessa N95-hengityssuojaimen mallissa.
Heimbuch et al., vuonna 2010 [16], olivat myds osoittaneet MGS: n tehokkuuden yli neljan
kertaluokan verran elinkelpoisen influenssaviruksen vahentdamisessa N95-hengityssuojaimissa, ja
vain yksi kuudesta testatusta mallista osoitti vaahdon vahadista erottumista nendtyynyssa.
Bergman et al. [17] ilmoitti myds fyysisestda muodonmuutoksesta tietyille N95-malleille, erityisesti
sisdisen vaahtomuovisen nendtyynyn erottamisen, mutta sdilyttden riittavan aerosolin
tunkeutumisen ja suodattimen ilmavirran kestdavyyden kolmen jakson jdlkeen. Kdytettaessa
hoyrypusseja bakteriofageilla saastuneiden N95-hengityssuojainten desinfiointiin, Fischer et ai.
Raportoivat [18] 99,99%: n tehokkuuden epdapuhtauden inaktivoinnissa ja etta veden imeytyminen
riippui hengityssuojaimen mallista. Hoyrylla oli vain vdahan vaikutusta suodatustehokkuuteen, joka
pysyi yli 95%. Askettiisessa esipainoksessa, jonka ovat kirjoittaneet Liao et al. [19], osoitettiin, ett3
hoyrykasittely N95-yhteensopivalla sulapuhalletulla kankaalla ei vaikuttanut merkittavasti
tehokkuuteen ja painehdvioon kolmen ensimmaisen hoyrykasittelyjakson aikana. Bergman et al.
Vuonna 2011 [20] kirjoittajat raportoivat, kuinka kolme MGS-sovellusta eivat aiheuttaneet
merkittavia muutoksia (lapaisyaste 290%) hengityssuojaimessa sovitettuna kolmen tyyppiseen
N95-hengityssuojaimeen.
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Lampokasittely

Liao et al. [19] raportoivat, ettei sulapuhallettujen kankaiden (materiaali, josta hengityssuojaimet
on rakennettu) suodatusominaisuuksien merkittdvaa heikkenemista alkutehokkuudella 295%, jopa
20 jaksoa kaytettdessa staattisen ilman uunia 75 ° C:ssa 30 minuuttia toistoa kohden. Jopa 100 °
C:ssa suodatustehokkuudessa ja painehdvidssa ei tapahtunut juurikaan muutosta. Tassa
julkaisussa kirjoittajat korostavat, etta hoyry voi vahentda tehokkuutta ja etta kosteuden tulisi olla
alhainen ldahestyttdessa 100 °C. Samanlaiset tulokset saatiin Fisher et al. [21] kdyttden kuivaa
lampoa 70 °C:ssa jopa 60 minuutin ajan kankaalla N95-hengityssuojaimista. He havaitsivat, etta
suodatusteho ei heikentynyt yhden puhdistamisjakson jalkeen, mutta suodatusteho laski
seuraavien puhdistamiskierrosten jalkeen. Kuiva lampdpuhdistus inaktivoi myds SARS-CoV-2: n
nopeammin N95-kankaalla kuin terdksella. Kirjoittajat korostivat, ettd kuivaa lampda tulisi kayttaa
riittdvan kauan viruskonsentraation vahenemisen varmistamiseksi. Viscusi et al. [22] kertoi, etta
[ampotilan vaikutus suodattimen aerosolin tunkeutumiseen ja komponenttien sulamiseen on
mallikohtainen. He raportoivat sulamisesta joissakin malleissa, kun lampdtilaa sovellettiin yli 100
°C.

Edelld esitettyja FFP: n puhdistamis- ja uudelleenkdyttomenetelmia pidetdan vain poikkeuksellisen
viimeisena keinona FFP-tarvikkeiden puutteen vuoksi. Niita tulisi soveltaa tilanteen huolellisen
arvioinnin jalkeen ja tutkittuaan mahdollisuuden resurssitietoiseen, jarkevdaan FFP:n kdyttoon,
esimerkiksi pidentamalla FFP:n elinikaa, ja pitden mielessa FFP:n valmistajien antamat tuotteen
kayttdohjeet. Ladketieteellisten kasvonaamioiden tai yhteisonaamojen puhdistuksesta on
kuitenkin julkaistu vahan kansallisten viranomaisten maarittelemaa kayttéa vastaavaa.

Seuraavassa kokeellisessa tydssa testataan joitain mahdollisia matalan tekniikan viimeisen keinon
menetelmia aikomuksetta suositella niitd kaytettavaksi normaaleissa olosuhteissa, joissa
hengityssuojaimia on saatavilla. Kasvonaamioiden nopeasti nousevan kysynnan vuoksi niiden
uudelleenkdyttéd on ymmarrettava paremmin. Tassa tutkimuksessa kdytetyt menetelmat valittiin
kotona kdytettavissa olevista tekniikoista. Tutkimukseen valittiin kertakayttéinen kirurginen
kasvonaamio ja kotitekoinen kangasnaamari ja tutkittiin seuraavia mikrobien inaktivointi- tai
poistomenetelmia: kiechuminen, konepesu, hoyry- ja [ampdkasittelyt, silitys ja pitka sdilytys
ilmavassa huoneenlammaossa. Keskustelemme ndiden menetelmien vaikutuksesta mikrobien
poistamisen tehokkuuteen ja suodatustehoon.

Kokeellinen tyo

Testattu ladketietteellinen kasvomaski oli kaupallisesti saatavissa oleva tyypin | malli EN 14683
(2019) mukaisesti. Kotitekoinen kangasnaamio ommeltiin kaupallisesta puuvillakankaasta
(tavallinen kudos, 150 g / m2, lankatiheys: kude 21 lankaa / cm ja loimi 25 lankaa / cm).
Kangasnaamion jaljittelemiseksi mikrobien inaktivointi- ja poistomenetelmissa testattiin
kaksinkertaiset puuvillakankaat. Suodatuskokeita varten naytteiden koko oli 20x20 cm2 ja
mikrobiologiseen testaukseen 10x10 cm2. Kuva 1.
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a) b) c)

Kuva 1 Ndytteet a) kirurginen kasvomaski, b) kotitekoinen puuvillainen maski, ja c) yliommellut
puuvillandytteet inaktivoinnin ja mikrobien puhdistuvuuden tehokkuuden testaamiseksi.

Menetelmat mikrobien inaktivoimiseksi ja poistamiseksi

Menetelmat mikrobien inaktivoimiseksi ja poistamiseksi valittiin siten, etta ne voidaan tehda myds
kotona. Tutkittiin viitta erilaista menetelmaa:

1)
2)

3)

4)

5)

Pesu: ndytteet pestiin pesukoneessa pesupussissa, jossa oli kaupallinen pyykinpesuaine 60
°C:ssa, ja kuivattiin kuivaushyllyssa ympariston [ampdtilassa vahintaan 2 tuntia.
Kiehuminen: ndytteiden annettiin pysya kiehuvassa vedessa pyykinpesuaineen kanssa 5
minuuttia, huuhdeltiin kylmalla vesijohtovedella ja kuivattiin.

Hoyrykasittely: kaupallista kotimallihdyrypuhdistinta (Karcher SC 3.000) kaytettiin
naytteiden kasittelemiseen molemmin puolin kuumalla héyrylld, joka syntyi
vesijohtovedesta.

Lampokasittely: naytteet sijoitettiin lammityskaappiin (Memmert UFE 400) kotiuunin
jaljittelemiseksi 70 °C:ssa 30 minuutin ajaksi.

Silitys: ndytteet silitettiin molemmilta puolilta vaatesilitysraudalla. Lampdtila-asetus
puuvillakankaalle oli kolme pistetta (ts. Noin 200 °C) hoyrylla. Ladketieteellinen
kasvonaamio ei kestanyt samaa lampoétilaa, se alkoi sulaa, joten lddketieteellinen
kasvonaamio silitettiin yhden pisteen lampaétila-asetuksella (ts. Noin 100 °C) ilman hoyrya.

Mikrobiologiset tutkimukset inaktivoimiseksi ja poistamiseksi

Mikrobiologisissa tutkimuksissa kdsittelemattomat ndytteet kontaminoitiin ja kasiteltiin ylla
olevilla menetelmilla. Lisaksi valittujen naytteiden annettiin pysya huoneenlampétilassa 72 tuntia
ilman mitaan inaktivointikasittelyd. Kymmenen kasittelyjakson jalkeen naytteet olivat
kontaminoituneita ja kasittely toistettiin vield kerran. Maskindytteet olivat saastuneet
mikrobiseoksella, joka sisalsi:

Aspergillus niger VTT D-81078; 1,5 x 106 pmy / ml

Bacillus atrophaeus-itiét VTT E-052737; 1,4 x 107 pmy / ml
Saccharomyces cerevisiae VTT C-96203; 6,5 x 107 pmy / ml

Pseudomonas fragi (gram-negatiivinen) VTT E-98200T; 2,1 x 103 pmy / ml
Micrococcus luteus (gram-positiivinen), VTT E-91474; 1,2 x 107 pmy / ml
MS2-bakteriofagi DSM 13767; 5,0 x 106 pfu / ml.

Maskindytteen keskelle lisattiin 0,1 ml mikrobisuspensiota ja maskindytteet pakattiin muovipussiin
ja vietiin inaktivaatiokasittelyihin. Jokaisen kasittelyn jalkeen maskindyte pakattiin steriiliin
stomacher-pussiin ja pidettiin jadkaapissa ennen viljelya.
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Suodattimen suorituskyky arvioitiin kasittelemattomista ndytteista ja ndytteista yhden ja
kymmenen kasittelyjakson jalkeen.

Mikroskopia

Naytteet tutkittiin lampdemissioisilla JEOL JSM 6360 LV SEM -kuvantamislaitteilla.
Kuvankasittelyparametrit olivat: jannite 10 kV, etdisyys 19 mm ja taplakoko 40. Naytteille
sputteroitiin kultaa ennen kuvausta 120 sekunnin ajan Balzers-paallystimelld (SCD 050).

Mikrobiologiset menetelmat

Inaktivointimenettelyjen jalkeen eloonjdaneiden mikrobien maara maaritettiin viljelymenetelmilla.
Inaktivointi- ja poistokasittelyjen tehokkuus maaritettiin vertaamalla kasiteltyjen ndytteiden
tuloksia kasittelemattomaan vertailundytteeseen. Mikrobit irrotettiin naamioista lisdaamalla 50 ml
uuttonestettd (1 g/l peptonia, 5 g/l NaCl ja 2 g/l Tween 20) stomacher-pussiin, joka sisalsi
maskindytteen. Naytteitda homogenoitiin stomacherilla 1 minuutin ajan. Laimennussarja
suoritettiin. Bakteereja viljeltiin Trypticase Sooy Agarilla (TSA) kdyttden 10 ml naytetta
kaatolevytekniikalle ja 0,1 ml laimennoksia levityslevytekniikalle. Hiivoja ja muotteja viljeltiin YM-
agarilla kayttden 0,1 ml laimennoksia levitys-levytekniikkaa varten. MS2-bakteriofagia viljeltiin
Nutrient-Agarilla (NA) yhdessa isannadn Eschericia colin kanssa ja inkuboitiin 37 °C:ssa 1 paiva.

Suodattimien suorituskyky

Puhdistustoimenpiteiden vaikutuksen maarittamiseksi kasvonaamioiden suorituskykyyn niiden
tarkeimmat ominaisuudet mitattiin ennen ja jalkeen eri kdsittelyjen. Hiukkasten poistotehokkuus
mitattiin asettamalla kasvonaamio pidikkeeseen, jonka avoin ala oli 78 cm2, ja altistamalla se
polydispersisilla dietyyliheksyylisebakaatti (DEHS) -hiukkasilla. Hiukkaspitoisuudet maskin yla- ja
alapuolella mitattiin optisella hiukkasten laskurilla (PMS Las X Il) kooltaan 0,1 - 5. Il um man
virtaus maskin lapi oli 28 Ipm, jolloin kasvojen nopeus oli 6,5 cm/s. Vastaava hengitysvastus
mitattiin maskin yli painemittarilla (Mikor TT470S).

Tulokset

Maskien visuaalinen arviointi puhdistushoitojen jalkeen osoitti, etta vedenkasittely, pesu ja
kiehuminen aiheuttivat ndytteiden pienen rypistyksen, mutta kirurgiset kasvomaskit pysyivat
kayttokelpoisina ndiden kasittelyn jalkeen. Muilla kasittelyilla ei ollut vaikutusta ndytteiden
visuaaliseen ulkoasuun, kuva 2.
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Kuva 2 Kirurgisista maskeista otetut valokuvat erilaisten inaktivointikdsittelyjen jélkeen, kun ne on toistettu
kymmenen kertaa a) uunissa, b) silittdmdlld, c) héyryttimdlld, ja d) pesemdlld.

Inaktivointikasittelyjen vaikutusta naytteiden rakenteeseen tutkittiin SEM:II3. Seka kirurgisissa etta
kangasmaskeissa pesut aiheuttivat merkittavimpia muutoksia rakennetasossa muihin kasittelyihin
verrattuna. Pesu muutti kirurgisen kasvonaamion molemmat kerrokset hieman suuremmiksi ja
kuidut 16ystyivat rakenteesta kasittelemattomaan ndytteeseen verrattuna, kuva 3. Kangasmaskissa
langat pakattiin tiiviimmin yhteen siten, etta lankojen valiset tilat pienempi pesun jdlkeen, kuva 4.

c) d)

Kuva 3 SEM mikroskooppi kuvat kirurgisesta kasvomaskista a) kdsittelemdtén keskikerros b) pesty
keskikerros; c) kdsittelemdton ulkokerros ja d) pesty ulkokerros
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a) b)

Kuva 4. SEM mikroskooppikuvat a) késittelemdtén puuvillamaski ja b) pesty puuvillamaski

Mikrobien inaktivointi ja niiden poiston tehokkuus

Eri mikrobien inaktivointi ja poisto maskista on esitetty kuvissa 5-8. Kuvassa 5 on esitetty
kertakdyttoisen kirurgisen kasvomaskien tulokset kerran kasitelty ja kuvaajassa 6 kun kasittely on
toistettu 10 kertaa. Vastaavasti kuvissa 7 ja 8 on esitetty kangasmaskien tulokset. Havaitsemisraja
oli 1000 CFU/maski.

kertakayttoiset kuitukangasmaskit

10000 000

1000000
100 000
10000 I

1000

mikrobimaara (pmy/maski)

Pesu 60 C Uuni70G % h Silitys 1-piste hoyrystys keitto sdilytys 72 h avonaisena kontrolli lahtétilanteesta
- ei kasittelyd

mBatrophaeus W M.uteus MPfragi WMS2 W Scerevisiae M A.niger

Kuva 5 Mikrobien inaktivoinnin tehokkuus eri menetelmilld kirurgisille maskeille yhden kdsittelyn jdlkeen

Kertakdyttdmaskit - kdsittelyt toistettu 10 kertaa

10000 000

1000000
100000
10000

1000

mikrobim@arad (pmy/maski)

Pesu 60 C Uuni70G % h Silitys 1-piste Hoyrytys keitto kontrolli lahtotilanteesta - ei
kasittelyd

mB.atrophaeus WM.uteus mPfrag WMS2 WScerevisiae M A.niger

Kuva 6. Mikrobien inaktivoinnin tehokkuus eri menetelmilld kirurgisille maskeille kymmenen kdsittelyn
jélkeen
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Kuten voidaan nahda, kertakayttdisen kirurgisen kasvomaskien keittdminen ja peseminen
pesuaineella oli tehokkain puhdistusmenetelma, joka antoi yli kolmen kertaluokan vdahennyksen
jopa tukeville B. atrophaeus-itidille, kun taas lampdkasittely ja silitys olivat tehokkaita muuta testia
vastaan mikrobit. Lampdokasittelyn jalkeen uunissa ja silitysndytteissa naytteissa oli edelleen vain
B. atrophaeus -bakteereja. Toistetut kasittelyt eivat vaikuttaneet desinfioinnin tehokkuuteen. B.
atrophaeauksen ja M. luteuksen tasot eivat muuttuneet 72 tunnin varastoinnin aikana, mutta P.
fragin, A. nigerin ja S. cerevisiaen tasot laskivat eika MS2: n taso laski.

kangasmaskit

10000 000

1000000

100 000
- I L .
it I m|

Pesu 60 C Uuni 70C; % h silitys 3-pistettd héyrystys Keitto sailytys 72 h avonaisena kontrolli lhtétilanteesta
- ei kasittelya

mikrobimaara (pmy/maski)

mBatrophacus MMluteus ®Pfragi ®MS2 WScerevisiae MA.niger

Kuva 7 Mikrobien inaktivoinnin tehokkuus eri menetelmilld kangasmaskeille yhden kdsittelyn jélkeen

Kangasmaskit - kasittelyt toistettu 10 kertaa

10000 000
1000000

100 000

1mol = -

Pesu 60 C Uuni70G % h Silitys 3-piste Hoyrytys keitto kontrolli lahtdtilanteesta - ei
kisittelyd

mikrobimaara (pmy/maski)

mBatrophaeus B M.luteus ®Pfragi ®MS2 MScerevisiae M A.niger

Kuva 8 Mikrobien inaktivoinnin tehokkuus eri menetelmilld kangasmaskeille kymmenen kdsittelyn jdlkeen.

Vastaavasti kiechuminen oli tehokas puhdistusmenetelma kangasmaskeille. On mielenkiintoista
huomata, ettd pesu johti B. atrophaeuksen vain yhden kertaluokan vihenemiseen
kangasnaamiossa. Lisaksi uunin lampdkasittely ei ollut yhta tehokasta kangasmaskille kuin
kertakdyttoiselle kirurgiselle maskille. Tama voi johtua puuvillan hydrofiilisesta luonteesta, joka
lisasi bakteereilla kontaminoituneen nesteen tunkeutumista kirurgiseen kasvomaskiin verrattuna,
joka on hydrofobisempi termoplastisten materiaaliensa vuoksi. Silitys oli tehokkaampaa
kangasmaskille, koska materiaali kesti korkeamman [ampdtilan kuin kirurginen maski. 72 tunnin
varastointi vahensi kontaminaatiota, vain P.fragin maaraa lisattiin varastoinnin aikana.
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Suodatusteho

Jotkut kasittelyt vaikuttivat voimakkaasti kirurgisen kasvomaskin suorituskykyyn, kuten kuvassa 9.
on esitetty. Pesu ja kiehuminen heikensivat hiukkasten poistotehokkuutta merkittavasti.
Pdinvastoin, lampdkasittely paransi suodatustehokkuutta jonkin verran, mutta lisdsi samalla
hengitysvastusta. HOyrypuhdistus ja silitys eivat vaikuttaneet merkittavasti painehaviéon eika
suodatustehokkuuteen. Suurimmat muutokset tapahtuivat jo ensimmaisen kasittelyn jalkeen;
kymmenen kertaa kasitellyt kasvomaskit kdyttaytyivat aivan samalla tavalla kuin kerran kasitellyt
maskit.
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Kuva 6. Mitatut suodatustehokkuudet partikkelikoon mukaan eri tavoin késitellyille maskeille ensimmdisen
késittelyn jélkeen.

Toisin kuin kirurginen kasvomaski, puuvillaisen maskin suodatustehokkuudessa ei tapahtunut
suuria muutoksia, kuva 10. Alle mikronisten hiukkasten erotustehokkuus pysyi heikkona ja kasvoi
kooltaan yli 1 um hiukkasilla. Suurimmat muutokset havaittiin virtausvastuksessa: se melkein
kaksinkertaistui alkuperadiseta 24 Pa:sta 45 Pa:iin 60°C:ssa pesemisen jalkeen. Hoyrypuhdistus lisasi
painehavioita jonkin verran (33 Pa:iin), mutta muilla puhdistusmenetelmilld ei ollut merkittavaa
vaikutusta hengitysvastukseen. Hiukkasten erotustehokkuudet ja painehdviot olivat samanlaiset
kuin kymmenen kertaa kasitellyt kasvosuojukset kerran kasiteltyjen kanssa.
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Kuva 10. Mitatut suodatustehokkuudet partikkelikoon mukaan eri tavoin késitellyille maskeille ensimmdisen
kymmenen kdsittelyn jélkeen.

Yleiset havainnot

ECDC:n mukaan FFP: n dekontaminaatiomenetelmat ovat tehokkaita mikrobien suhteen, mutta ne
eivat aiheuta merkittavaa heikkenemista suodatuksessa ja hengittdavyydessa ainakin joissakin
puhdistuskerroissa. Tallaisia vaihtoehtoja ovat ultravioletti germisidinen sateilytys (UVGI),
etyleenioksidi, vetyperoksidihdyry ja jossain maarin kuiva ja kostea [ampd. Etyleenioksidi ei
kuitenkaan ole suotuisa, koska se on sy6paa aiheuttava.

Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen kehityshankkeessa olemme osoittaneet, etta kertakdyttdisten
hengityssuojainten puhdistus on teollisesti mahdollista kaasumaisella vetyperoksidikasittelylla
heikentamatta hengityssuojainten ominaisuuksia. Nama kokeet osoittivat, etta vetyperoksidihoyry
riittavan korkeilla pitoisuuksilla ja pitkilla kasittelyajoilla johti sitkeiden Bacillus atrophaeus-itididen
yli kuuden kertaluokan vahenemiseen. Vetyperoksidikasittely ei kuitenkaan ole turvallista kotona.

Kirurgisen kasvonaamarin suojauskyvyn heikkeneminen pesun ja kiehumisen jalkeen voi johtua
suodatusmateriaalin sahkévarauksen haviamisesta. Ehdotamme, ettd pieni suodatustehokkuuden
kasvu lampokasittelyn jalkeen ei johdu polymeerin sulamisesta (ei havaittu SEM: 11d), vaan
rakenteen orientaation relaksoitumisesta. Talléin maski kutistui niin, etta kuidut kutistuivat
hieman pituussuunnassa ja turpoavat poikittaissuunnassa. Joka tapauksessa kirurgisen
kasvonaamion hiukkasten poistotehokkuus puhdistustdiden jalkeen oli korkeampi kuin
puuvillamaskeilla, jotka eivat suodattaneet alle mikronin hiukkasia kdaytanndssa ollenkaan. Huono
suodatusteho ei ole yllatys, koska improvisoituja materiaaleja ei ole suunniteltu
hengityssuojaimiin. Kankaan naamarin melkein kaksinkertainen virtausvastus pesun jalkeen johtui
todennakdisesti SEM-kuvissa havaituista rakenteellisista muutoksista, joissa langat pakkautuvat
tiukemmin yhteen.

Johtopaatokset

Testattujen mikrobien inaktivointi- ja poistomenetelmista puuvillakankaasta tehdyt yhteisétasot
puhdistettiin parhaiten keittamalla vahintadn 5 minuuttia. Konepesu 60 °C:ssa oli toiseksi paras
tapa vahentdaa mikrobikontaminaatiotasoa. Puuvillanaamion desinfiointitoimenpiteet eivat
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vaikuttaneet hiukkasten poistotehokkuuteen, mika oli jo heikkoa varsinkin alle mikronisten
hiukkasten osalta. Siitd huolimatta pesu lisdsi hengitysvastusta huomattavasti.

Tassa tutkimuksessa kaytetyn kirurgisen kasvomaskin rakenne oli mekaanisesti kestava jopa
kymmeneen pesuun asti. Pesu ja kiehuminen olivat kuitenkin haitallisimpia kertakayttoisille
kirurgisille kasvomaskeille. Molemmat menetelmat aiheuttivat merkittavan menetyksen
suodatustehokkuudessa. Lampdkasittely uunissa on lupaava vaihtoehto, jos uunin lampétila on
lahella 100 °C, mika on kuitenkin riski erityisesti kertakdyttdisten kirurgisten kasvomaskien
rakenteelle. Puoli tuntia alemmassa lampétilassa 70 °C ei riittanyt tuhoamaan mikrobeja
tehokkaasti. Lisaksi menetelma on epavarma, koska kotitalouksien uunien lampdtilan saato ei ole
tarkka talla lampétila-alueella. Hoyrypuhdistus ei poistanut mikrobeja tehokkaasti. Silitys poisti
mikrobit melko tehokkaasti. Kirurgisen kasvonaamion silitys kuitenkin vahensi ilmanlapadisevyytta
ja lisasi siten hengitysvastusta.

Kiitokset

Ty0- ja elinkeinoministerio on mydntanyt COVID-19 erityisrahoituksen talle tutkimukselle.
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