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1. Wstep

Gléwnym zadaniem systeméw wentylacji 1 klimatyzacji jest pra-
widlowe ksztattowanie komfortu cieplnego poprzez regulacj¢ parametrow
takich jak: temperatura, wilgotno§¢ wzgledna, predkos¢ powietrza przy
jednoczesnym utrzymaniu wysokiej jakosci powietrza charakteryzujacej
si¢ niska liczba mikroorganizméw oraz zanieczyszczen chemicznych.
Swiatowa Organizacja Zdrowia szacuje, ze 50% zanieczyszczen biolo-
gicznych obecnych wewnatrz pomieszczen pochodzi z systemow wentyla-
cyjnych 1 klimatyzacyjnych. Powodem tak wysokiej liczby zanieczyszczen
mikrobiologicznych moze by¢ zanieczyszczenie srodowiska zewnetrznego
jak rowniez sama instalacja wentylacyjna w szczegdlnosci w miejscach,
w ktorych moze dochodzi¢ do wystgpienia punktu rosy np. chtodnice, fil-
try powietrza oraz ttumiki, ktore nie wymienione w odpowiednim momen-
cie stajg si¢ zrodlem wtornego zanieczyszczania przewodow wentylacyj-
nych. Hugenholtz i Fuerst (1992) zbadali, ze nawet w przypadku czystych
instalacji, ilo§¢ bakterii osiaga warto$¢ 107 jtk/dm’. Badania Maus i in.,
(2001) potwierdzaja obecno$¢ bakterii w filtrach powietrza. Oprdocz nie-
szkodliwych mikroorganizméw, w filtrach wystepuje wiele chorobotwor-
czych gatunkdéw. Wérdd nich znajduja si¢: Pseudomonas aeruginosa i Le-
gionella pneumophila. Komoérki bakteryjne lub ich fragmenty obecne we
wdychanym powietrzu mogg powodowac¢ problemy zdrowotne. Chorobo-
tworcze bakterie znajdujace si¢ w powietrzu, najczesciej powoduja choro-
by pluc iskory. Szczegolnie niebezpieczna jest obecnos¢ bakterii gram-
ujemnych, poniewaz produkuja one endotoksyny, ktore wystepuja w blo-
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nie zewng¢trznej u czesci bakterii. Endotoksyny uwalniane sg do otoczenia
podczas aktywnego wzrostu komorek. tebkowska oraz Miaskiewicz-
Peska (2011) analizowaly wplyw antybakteryjnego azotanu srebra
(AgNO3) na przezywalno$¢ bakterii w polipropylenowych filtrach powie-
trza, w sprzyjajacych warunkach temperatury, wilgotnosci oraz przy do-
stepnosci sktadnikow odzywczych.

Jako materiat testowy uzywano hydrofobowe filtry wykonane
z polipropylenu. Maksymalne opory przeptywu wynosity 210 Pa przy
strumieniu powietrza wynoszacym 5,7 m’/h. W badaniu zastosowano pie¢
szczepdw bakterii: Micrococcus luteus, M. roseus, Bacillus subtilis, Pseu-
domonas luteola 1 P. putida. Badania wykazaty, ze bakterie moga prze-
trwa¢ w filtrach polipropylenowych. Zjawisko to zaobserwowano
w filtrach inkubowanych w powietrzu o duzej wilgotnosci wzglednej
(70%, 80%), a takze w filtrach pracujacych w typowej wilgotnosci (40-
45%). Wyniki badah wykazaly, iz gram-dodatnie bakterie M. luteus prze-
zywaty w filtrach powietrza i zachowaly zdolno$¢ rozmnazania.

Aby ograniczy¢ wzrost bakterii w filtrach powietrza konieczne jest
utrzymanie urzadzen, instalacji wentylacyjnej w czystosci. Kurz zdepono-
wany wewnatrz filtrow moze stuzy¢ jako zrodio sktadnikow odzywczych,
pod warunkiem wystgpienia odpowiedniej wilgotnosci wzglednej. W celu
uniknigcia zanieczyszczenia filtrow powietrza przez bioaerozole stosowa-
ne sg filtry antybakteryjne.

Celem badania byto okreslenie efektywnosci mikrobiologiczne;j
tkaniny filtracyjnej pokrytej nanosrebrem na przezywalno$¢ trzech szcze-
pow bakterii: Micrococcus luteus DSM 20030, Bacillus subtilis KKP 362,
Pseudomonas fluorescens KKPI1141. Szczepy te wystepuja powszechnie
w srodowisku wewnetrznym 1 sg bezpieczne do celéw badawczych.

2. Material i metody badan

Badania przeprowadzono dla wtdknin syntetycznych klasy F5, F7
oraz F9. Parametry charakteryzujace poszczeg6lne typy mat filtracyjnych
zamieszczono w tabeli 1.

Badania przeprowadzono zgodnie z metoda wyznaczania efektu
antybakteryjnego obrobek stosowanych do tkanin, zawarta w normie
PN-EN ISO 20645:2006 ,,Plaskie wyroby widkiennicze. Wyznaczenie
aktywnosci antybakteryjnej. Metoda dyfuzji na plytce z agarem".
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Tabela 1. Parametry mat filtracyjnych
Table 1. Technical parameters of air filter mats

Mata filtracyjna o klasie filtracji

Parametry Fs F7 o
sktad widkien 100% PP| 100% PP | 100% PP
gestos¢ powierzchniowa [g/mz] 300 85 190
grubo$¢ [mm] 20-22 1,10 2,2-2,6

przepustowo$¢ powietrza

(przy 100 Pa) [m*/(m>s)] 0.895 0.530  |0.260-0.320

poczatkowy spadek ci$nienia [Pa] 28 60 100-120

Podczas badan zastosowano nastepujaca aparature:
inkubator, umozliwiajacy utrzymanie temperatury 37 + 1°C,
autoklaw, przystosowany do pracy w warunkach 205 kPa 1 121°C,
taznia wodna utrzymujaca temperaturg 45 + 2°C,
szklane szalki Petriego o $rednicy wewngtrznej 9 cm.

Z badanego materiatu, kazdej z trzech klas filtrow (F5, F7, F9) przy-
gotowano probki w ksztalcie kota o $rednicy 30 mm. Nastepnie impregno-
wano kazdag z probek przez jedng godzing w preparacie bakteriobdjczym.
Nanopreparat zawieral komponent nanosrebrowy otrzymany w postaci kolo-
idalnej, zawierajacy nanoczasteczki srebra skompleksowane alkoholem po-
liwinylowym w obecnos$ci azotanu sodu przy pH 5.5 przy czym komponent
nanosrebrowy modyfikowany byt w obecnosci kwasu azotowego glikolem
polietylenowym oraz nadtlenekiem wodoru. Mokre prébki materiatu filtra-
cyjnego suszone byty przez 4 dni w komorze laminarnej w temperaturze
37+ 1°C. W czasie suszenia filtry byly obracane, w celu rownomiernego
wysuszenia probek. Badania prowadzono na probkach materiatow filtracyj-
nych po 1, 3, 7, 14 oraz 30 dniach od wyschnigcia.

Probki robocze umieszczano na plytkach z dwuwarstwowym aga-
rem TSA. Dolng warstwa byta pozywka bez bakterii, za§ gorng agar TSA
z zaszczepionym odpowiednim szczepem bakterii. Badano obie strony
wyrobu: gorng i dolng. Przygotowano pozywke TSA (firma BTL), ktora
sktadata si¢ z nastgpujacych sktadnikéw: pepton K, pepton SP, chlorek
sodu, agar. Nawazke 16 g rozpuszczono w 400 ml wody destylowane;j
i sterylizowano w autoklawie w temperaturze 121°C (przy 205 kPa)
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przez 15 minut. Przed sterylizacji pozywka w temperaturze 20°C miata
pH réowne 7,3 +£ 0,2.
Do badan zastosowano trzy szczepy bakterii:
e gram dodatnie: Micrococcus luteus DSM 20030,
Bacillus subtilis KKP 362,

e gram- ujemne: Pseudomonas fluorescens KKP 1141.

Na kazda wysterylizowang szalki¢ Petriego rozlano ok. 10 ml
agaru bez bakterii 1 pozostawiono do zzelowania. Przygotowano agar na
gorng warstwe, schtodzono w tazni wodnej do temperatury 45°C. 150 ml
agaru zaszczepiono hodowla bakterii o stezeniu 1-5 x 10® jtk/cm3 . Na
kazda szalke Petriego wlano ok. 5 cm’ zaszczepionego agaru. Plytki po-
zostawiono na 1 h. Nastgpnie na pozywce roztozono probki filtrow
o $rednicy 30 mm. Nastepnie ptytki inkubowano przez 24 h w temperatu-
rze 37°C dla bakterii Micrococcus luteus i Bacillus subtilis oraz 30°C dla
Pseudomonas fluorescens.

Poziom aktywno$ci antybakteryjnej nanosrebra oceniany byt po-
przez ustalenie wystgpowania wzrostu bakterii badz jego braku w strefie
kontaktu agaru z probka roboczg filtra oraz okres$lenie wymiaru strefy
hamowania wokét probki roboczej, w przypadku gdy wystepowata. Ana-
lize¢ wykonano w trzykrotnym powtdrzeniu.

Szerokos$¢ strefy hamowania okreslana byta na podstawie wzoru 1
zamieszczonego w normie PN-EN ISO 20645:2006.

H=""% [mm] (1)

gdzie:

H — szeroko$¢ strefy hamowania [mm],

D — taczna $rednica probki roboczej i szerokosci stref hamowania [mm],
d — $rednica probki roboczej [mm].

Po pomiarze strefy hamowania probki robocze zdejmowano
z podloza oraz oceniano wzrost bakterii w strefie kontaktu na spodniej
stronie.

Oceny antybakteryjnego efektu probki roboczej dokonywano
zgodnie z tabelg 2.
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Tabela 2. Antybakteryjny efekt obrobki antybakteryjnej
(PN-EN ISO 20645:20006)

Table 2. Antibacterial effect of antimicrobial treatment
(PN-EN ISO 20645:2006)

Symbol Strefa hamowa- Wzrost Opis Ocena
nia, [mm]

strefa hamowania powy-
zej 1 mm, brak wzrostu
strefa hamowania do
DE2 1-0 brak | mm, brak wzrostu dobry efekt
brak strefy hamowania,

brak wzrostu

DE1 > 1 brak

DE3 0 brak

brak strefy hamowania,
tylko niektdre kolonie
OE 0 staby | ograniczone, wzrost pra-
wie catkowicie wstrzy-
many

ograniczona
efektywnos¢

brak strefy hamowania,

wzrost obnizony do po-

towy w poréwnaniu do

kontrolnego

brak strefy hamowania,
brak obnizenia wzrostu w
NE2 0 silny | poréwnaniu do kontrol-
nego, lub tylko lekkie

obnizenie wzrostu

NE1 0 $redni

niewystarczajacy
efekt

3. Wyniki badan i dyskusja

Niemal we wszystkich przypadkach probek materiatu filtracyjne-
go F5 utozonego strong gdérng na podlozu wystapita strefa hamowania
dookota prébki roboczej. Wyjatek stanowit przypadek 5GB (7 dzien)
gdzie zahamowanie wzrostu bakterii Bacillus subtilis wystapito jedynie
w miejscu kontaktu probki roboczej z podtozem.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki antybakteryjnego efektu ob-
robki antybakteryjnej dla materiatu filtracyjnego klasy F5.
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Micrococcus luteus B Bacillus subtilis Pseudomonas fluorescens

DEI

DE2

DE3

OE

NEI

NE1

24h 72h 7 dni 14 dni 30 dni

Rys. 1. Efekt antybakteryjny filtra klasy F5
Fig. 1. Antibacterial effect on filter class F5

Preparat z nanosrebrem dziatat hamujaco na rozwdj bakterii Mi-
crococcus luteus, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens pod mate-
riatem filtracyjnym klasy F5 ulozonym strong zaréwno gorng jak i dolng
na podtozu. Efekt antybakteryjny utrzymywat si¢ przez 30 dni od wy-
schnigcia filtra.

W przypadku materiatu filtracyjnego klasy F7 zahamowanie
wzrostu bakterii Bacillus subtilis wystepowato jedynie w miejscu kontak-
tu probki roboczej z podtozem w przypadku 30 dni od wyschnieciu mate-
riatu filtracyjnego W pozostalych przypadkach dookota probek robo-
czych wystapita strefa hamowania.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki antybakteryjnego efektu an-
tybakteryjnego dla materiatu filtracyjnego klasy F7.
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Micrococcus luteus W Bacillus subtilis Pseudomonas fluorescens
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Rys. 2. Efekt antybakteryjny filtra klasy F7
Fig. 2. Antibacterial effect on filter class F7

Niemal we wszystkich przypadkach probek materiatu filtracyjne-
go F7 utozonego strong dolng na podlozu wystgpita strefa hamowania
dookota probki roboczej. Wyjatek stanowito zahamowanie wzrostu bak-
terii Bacillus subtilis jedynie w miejscu kontaktu probki roboczej
z podtozem.

Preparat z nanosrebrem dziatal hamujaco na rozwdj bakterii Mi-
crococcus luteus 1 Pseudomonas fluorescens pod materialem filtracyjnym
klasy F7 utozonym strong zar6wno gorng jak i dolng na podlozu. Efekt
antybakteryjny utrzymywat si¢ przez trzydziesci dni od wyschnigcia.

W przypadku bakterii Bacillus subtilis nie tworzyla si¢ strefa ha-
mowania. Zahamowanie wzrostu obserwowane bylo jedynie w strefie
kontaktu materiatu filtracyjnego z podtozem.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki efektu antybakteryjnego dla
materiatu filtracyjnego klasy F9.



Analiza efektywnosci mikrobiologicznej filtrow powietrza... 937

Micrococcus luteus B Bacillus subtilis 8 Pseudomonas fluorescens
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Rys. 3. Efekt antybakteryjny filtra klasy F9
Fig. 3. Antibacterial effect on filter class F9

Niewystarczajacy efekt czyli brak strefy hamowania, w przypad-
ku bakterii Bacillus subtilis wystapil juz po 3 dniach od uzycia probki.

Powyzsze wyniki potwierdzaja badaia przeprowadzone przez
Lebkowska oraz Miaskiewicz-Peska (2011). Obecno$¢ zwiazkéw srebra
w filtrach powietrza wptywa hamujaco na rozwoj bakterii. Najbardziej
odporne na dziatanie srebra sg bakterie gram-dodatnie Bacillus subtilis.

Pokrycie filtrow powietrza substancjg zawierajaca srebro wptywa
na zmniejszenie ilo$ci bakterii rozwijajacych si¢ w filtrach, dotyczy to
zardwno bakterii gram-ujemnych jak i gram-dodatnich.

4. Wnioski

Czasteczki nanosrebra dziataja hamujaco na rozwoj bakterii Mi-
crococcus luteus, Bacillus subtilis oraz Pseudomonas fluorescens.

Pokrycie tkaniny filtracyjnej czasteczkami nanosrebra nadaje jej
wlasciwos$ci antybakteryjne. Zaleza one od klasy filtra oraz od szczepu
bakterii. Najlepsze dzialanie antybakteryjne wykazuje filtry klasy FS5,
natomiast najmniej efektywny jest filtry klasy F9. Roznice te wynikaja
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z grubosci materiatu filtracyjnego. Filtr klasy F5 charakteryzuje si¢ naj-
wigksza gestoscia powierzchniowa, ktéra wynosi 300 g/m”, w poréwna-
niu do filtra F7 (85 g/m?) oraz F9 (190 g/m®), dlatego podczas namacza-
nia w preparacie z nanosrebrem filtr F5 chtonie najwigcej substancji,
a proces suszenia w tym przypadku przebiega najwolnie;j.

Filtry klasy F5 hamowaly wzrost bakterii w strefie oraz w poblizu
krawedzi probki roboczej przez trzydziesci dni od wyschnigcia préobki.
Filtry klasy F7 hamowaty wzrost bakterii Micrococcus luteus oraz Pseu-
domonas fluorescens pod filtrem oraz w strefie w poblizu krawedzi
probki roboczej przez 30 dni od wyschnigcia. Natomiast wzrost bakterii
Bacillus subtilis przez 30 dni hamowany byt tylko w miejscu kontaktu
filtru z podlozem.

Filtry klasy F9 tylko czg¢$ciowo hamowaly wzrost bakterii Bacillus
subtilis. Filtry nasgczone nanosrebrem najmniej hamujaco dzialaly na
wzrost bakterii Bacillus subtilis. Sa to bakterie gram-dodatnie bardziej
odporne na dziatanie czynnikow zewnetrznych niz bakterie gram-ujemne,
ktore maja cienszg warstwe peptydoglikanu w $cianie komorkowe;.
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Analysis of the Microbial Efficiency
of the Nanosilver Filter Materials

Abstract

Indoor air quality is an important factor influencing the human health
and well-being. It is just as important as the quality of the outdoor air, as people
spend most of their lives staying indoors.

In order to improve the quality, it is vital to use the right filters that
clean the air of chemical, physical and biological pollutants. Filtration efficien-
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cy largely depends on the filter material. Currently, polyester fibers, glass, pol-
yurethane and latex are used for the production of filter fabrics. One of the latest
solutions are filter materials coated with nanosilver disinfectant.

Tests have been carried out in order to determine the microbiological
efficiency of the nanosilver filter material (class F5, F7, F9) for the presence of
the three most common strains of bacteria in the indoor air (Micrococcus luteus,
Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens). On the basis of results read
24,72 hours and 7, 14 and 30 days after the drying-out of filters, the effect of
the filter material treated with nanosilver on the growth of bacterial cells was
established.

The results allowed to determine the effectiveness of filters with na-
nosilver. They inhibit the growth of bacteria, both gram positive and gram nega-
tive. They also provide better indoor air quality, restrict the amount of biologi-
cal pollution by reducing the growth of microorganisms on the surface of the
filters. Therefore, the filters with nanosilver have higher filtration efficiency.
Moreover, they remain clean for a longer time compared to the air filters that
are not covered by the antibacterial compound.

Stowa kluczowe:
nanosrebro, filtracja powietrza, filtry powietrza

Keywords:
nano silver, air ventilation filter, filtration
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