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Aktualne techniki oczyszczania powietrza z czynnikéw

biologicznych

Current air purification technologies for biological agents
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W powietrzu wystepuje wiele réznych czastek biologicznych, ktére
nazywa sie bioaerozolem. Moga one byc¢ zywe lub martwe i najczesciej
maja $rednice w zakresie od 0,001 do 100 pm. Narazenie na
bioaerozole moze prowadzi¢ do wystapienia niekorzystnych skutkéw
zdrowotnych u ludzi, takich jak: choroby zakazne, ostre reakcje
toksyczne i choroby alergiczne. Szczegdlnym niebezpieczenstwem jest
mozliwos¢ potencjalnego uzycia wysoce zakaznych drobnoustrojow
pod postacig bioaerozolu podczas ataku terrorystycznego. Z tych
powoddéw od wielu lat prowadzone sa badania, ktérych celem
jest opracowanie jak najbardziej skutecznych technik niszczenia
drobnoustrojow wystepujacych w powietrzu. Technologie stosowane
obecnie w urzadzeniach do inaktywacji drobnoustrojéw w bioaerozolach
oparte sa na zmodyfikowanych metodach fizycznych i chemicznych
oraz na potaczeniu metod filtracyjnych z dziataniem bakteriobodjczym
promieniowania ultrafioletowego, jonizacja powietrza lub uzyciem
nanoczasteczek.

Stowa kluczowe: bioaerozole, techniki oczyszczania powietrza, metody
mechaniczne, fizyczne i chemiczne

The air contains a lot of different biological particles called bicaerosol.
They may be alive or dead and usually of a diameter between 0.001
and 100 ym. The exposure to bioaerosols can lead to adverse health
effects in humans, such as infectious diseases, acute toxic reactions
and allergic diseases. A particular danger is posed by the possibility
of a potential use of highly infectious microorganisms in the form of
bioaerosol during a terrorist attack. Accordingly, a lot of studies aimed
at developing the most effective technologies to eradicate airborne
microorganisms have been carried out for many years. The techniques
currently used for inactivation of biocaerosols are based on modified
physical and chemical methods or a combination of filtration methods
with ultraviolet radiation, air ionization or nanoparticles.
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Wprowadzenie

Czastki biologiczne zawieszone w powietrzu
nazywamy bioaerozolem. Powietrze jest fazg roz-
praszajaca, natomiast fazg rozproszong jest material
biologiczny zazwyczaj o srednicy 0,001-100 pm, ktory
moze zawiera¢ zywe lub martwe komorki drobno-
ustrojow lub czastki biologiczne niezdolne do zycia
[1]. W $rodowisku naturalnym czastki biologiczne
przenoszone droga powietrzng rzadko wystepuja
pojedynczo i stanowia niewielki odsetek (<0,1%)
wszystkich czgsteczek wystepujacych w naturalnych
aerozolach. Najcze¢sciej sa one przenoszone w postaci
skupisk, agregatéw lub tez jako czastki zwigzane z py-
tem pochodzenia organicznego lub nieorganicznego
albo otoczone warstwa wody w postaci kropli [2]. Na

czastkach pytu drobnoustroje mogg tworzy¢ struktury
biofilmu — skupiska bakterii otoczone §luzem [ 3]. Za-
pewnia to znacznie nizszg podatnos$¢ drobnoustrojow
na szkodliwe dla nich czynniki $rodowiska, takie jak
promieniowanie UV lub wysychanie. Wsréd czastek
biologicznych wystepujacych w bioaerozolach mozna
wyrdznic¢ bakterie (komorki wegetatywne i endospo-
ry), wirusy, grzyby (fragmenty grzybni i zarodniki),
pierwotniaki oraz wytwarzane przez nie rézne sub-
stancje (np. endotoksyny, enterotoksyny, enzymy,
mykotoksyny), a takze pylki roslinne [4]. Bakterie
wystepujace w bioaerozolach maja zwykle $rednice
w zakresie od 0,5 do 2 pm, natomiast wigkszos$¢ spor
grzybow plesniowych ma Srednice wigkszg niz 3 ym
[5]. Okoto 50% czastek w aerozolach, w sktad ktorych
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wchodzg komérki drobnoustrojéw ma srednice wigk-
szg niz 3 pm [6]. Czastki o $rednicy od 1,0 do 5,0
pm zwykle dtugo pozostaja zawieszone w powietrzu
i moga by¢ przenoszone na duze odleglosci, nato-
miast czastki wigksze szybko osadzaja si¢ na r6znych
powierzchniach [7]. W czastkach o duzej $rednicy
aerodynamicznej (=5 pm) niektore bakterie zyja
dtuzej niz w czastkach o matej $rednicy aerodyna-
micznej [ 8]. Ponadto w duzych czgstkach (o $rednicy
12 pm) moze znajdowac sie nawet ponad 2 tys. endo-
spor z rodzaju Bacillus lub komérek wegetatywnych
bakterii Gram(-), np. Escherichia coli [9]. Zjawisko
to stwarza duze zagrozenie dla zdrowia populacji, ze
wzgledu na znacznie wyzszy potencjat zakazny, przy
nawet niewielkiej liczbie takich czastek wchtonietych
z powietrzem do gérnych drég oddechowych ludzi lub
zwierzat.

W wielu pracach wykazano, ze ekspozycja na
bioaerozole moze wywota¢ niekorzystne skutki zdro-
wotne, istotne zaréwno dla zdrowia publicznego, jak
imedycyny pracy. Sa to choroby zakazne, ostre reakcje
toksyczne 1 choroby alergiczne [10]. W przypadku
niektorych choréb wywolywanych przez bakterie
przenoszone drogg powietrzna, takich jak np. gruzlica
czy legionelloza udowodniono, ze czestos¢ ich wyste-
powania ma Scisty zwigzek z liczbg drobnoustrojow
wywotujacych te choroby wystepujacych w powietrzu
wdychanym przez ludzi [11]. W skrajnych przypad-
kach, kiedy bioaerozole w srodowisku wewnetrznym
zawieraja duza liczbe zakaznych drobnoustrojow (wi-
ruséw, bakterii, grzybéw), moze dojs¢ do wystapienia
ognisk epidemicznych choréb zakaznych przenoszo-
nych droga powietrzng. Najliczniej reprezentowana
grupg czynnikéw chorobotwoérezych przenoszonych
droga powietrzno-pylowa lub powietrzno-kropel-
kowa sa wirusy. Najczesciej sg to wirusy wywolujace
tzw. chorobe przezigbieniowa (rynowirusy, korona-
wirusy, wirusy grypy i paragrypy, syncytialny wirus
oddechowy, enterowirusy i adenowirusy) oraz wirusy
powodujace tzw. choroby wysypkowe wieku dziecig-
cego (np. odre, ospe wietrzng, rézyczke). Istotnym
zagrozeniem dla ludzi jest wirus grypy, ktéry moze
wywotywaé zachorowania o charakterze epidemicz-
nym lub nawet pandemicznym. Wirusy przenoszone
droga powietrzng mogg powodowaé réwniez choroby
zakazne, szczeg6lnie niebezpieczne, takie jak np. ze-
spot ostrej niewydolnosci oddechowej (SARS — Severe
Acute Respiratory Syndrom ) oraz niektdre wirusowe go-
raczki krwotoczne (np. Lassa, Marburg, Ebola). Szcze-
g6lng sytuacja jest niebezpieczenstwo uzycia wysoce
zakaznych czynnikéw biologicznych przenoszonych
droga powietrzng podczas ataku bioterrorystycznego
[12]. Drobnoustroje, takie jak bakterie Gram(+)
z rodzaju Bacillus i Clostridium, w skomplikowanym
i wieloetapowym procesie wytwarzaja endospory —

przetrwalniki umozliwiajace im wieloletnie przezycie
w niekorzystnych warunkach srodowiska. Endospory
sg szczegOlnie odporne na stres zwigzany z aerozoli-
zacja, stad ta posta¢ morfologiczna chorobotwoérezych
laseczek Bacillus anthracis zostala uznana za bardzo
niebezpieczny czynnik biologiczny, ktéry moze zosta¢
wykorzystany w potencjalnych dziataniach bioterro-
rystycznych lub tez w wojnie biologicznej. Endospory
laseczki Bacillus anthracis zostaty uzyte w ataku bio-
terrorystycznym w Stanach Zjednoczonych w 2001 r.
[13]. Zakazeniu tym drobnoustrojem ulegly wéwczas
22 osoby, sposrod ktérych zmarto 5 chorych. Atak ten
skutkowat tez znacznymi stratami ekonomicznymi
oraz koniecznoscig wieloletniej dekontaminacji bu-
dynkéw uzytecznosci publicznej. Swiadomos$é¢ tych
zagrozen spowodowata, ze na calym $wiecie, a zwlasz-
cza w krajach wysokorozwinigtych, podejmowane
sg rozne dzialania zapobiegawcze w tym zakresie,
polegajace na ciagtym podnoszeniu jakosci mikrobio-
logicznej powietrza w srodowiskach zamknigtych po-
przez stosowanie coraz nowoczes$niejszych systemow
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, a takze poprzez
stosowanie roznych metod monitorowania czystosci
mikrobiologicznej powietrza w tych miejscach.

Obecnie stosowane wybrane techniki
oczyszczania powietrza z czynnikow
biologicznych

Bioaerozole wystepuja praktycznie wszedzie, za-
réwno w Srodowisku zewnetrznym, jak i w réznych
przestrzeniach zamknietych, tzw. $rodowiskach we-
wnetrznych (np. w pomieszczeniach mieszkalnych, na
stanowiskach pracy, w pojazdach itp.) [ 14]. Powietrze
wewnetrzne w wiekszosci zawiera zanieczyszczenia
chemiczne oraz ok. 5-34% zanieczyszczen pochodze-
nia biologicznego [ 15]. Znaczne ograniczenie liczby
zywych czastek biologicznych wystepujacych w bioae-
rozolach lub catkowite ich wyeliminowanie z powietrza
wewnetrznego w okreslonym srodowisku jest mozliwe
dzigki zastosowaniu odpowiedniej dla danego rodzaju
czynnika metody oczyszczania powietrza.

Obecnie w tym celu wykorzystywanych jest wiele
metod, ktére moga prowadzi¢ do dezynfekeji lub ste-
rylizacji powietrza wewnetrznego. Metody te dzielimy
na: mechaniczne, fizyczne i chemiczne. Klasyczne me-
tody mechaniczne oparte sa tylko na wychwytywaniu
czynnikéw biologicznych zawieszonych w powietrzu
za pomocg roznego rodzaju filtréw. Czynniki te nie sg
jednak niszczone. Natomiast metody fizyczne i che-
miczne prowadzg do catkowitej lub cze$ciowej inakty-
wacji tych czynnikéw. Do niedawna zasada dzialania
wiekszosci urzadzen przeznaczonych do niszczenia
czynnikow biologicznych wystepujacych w bioaerozo-
lach oparta byta tylko na jednej z metod inaktywacji.
W ostatnich latach pojawily sie réwniez bardziej zto-
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zone urzadzenia, ktérych zasada dziatania oparta jest
na réwnoczesnym zastosowaniu metody filtracyjnej
i jednej z metod inaktywacji lub na dwéch réznych
metodach inaktywacji czynnikéw biologicznych.

Metody mechaniczne

Metody mechaniczne oparte na réznych techni-
kach filtracyjnych sa nadal powszechnie stosowane
w systemach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych,
zar6wno w pomieszczeniach mieszkalnych, jak
i w réznych budynkach uzytecznosci publicznej,
halach przemystowych oraz $rodkach transportu.
Obecnie wytwarzane sg filtry wykonane z nowocze-
snych materiatow filtracyjnych o bardzo wysokiej
wydajnosci i skutecznosci zatrzymywania czastek
biologicznych. Przyktadem sa urzadzenia filtracyjne
zawierajace 2-stopniowe filtry widkninowe o duzej
skutecznosci— HEPA (High Efficiency Particulate Air),
ktore zatrzymuja 99,97% czastek o Srednicy >0,3 pm
oraz filtry ULPA (Ultra Low Particulate Air), ktére
zatrzymuja 99,99% o Srednicy >0,12 pm. Jednak
wadg metod filtracyjnych jest koniecznos$¢ stosunko-
wo czgstej wymiany wktadéw filtracyjnych, poniewaz
zywe drobnoustroje, ktére zostang zatrzymane na po-
wierzchni lub wewnatrz materiatu filtracyjnego bardzo
czesto namnazaja si¢ w nim, w wyniku czego spada
skutecznos$¢ filtra, pojawia si¢ nieprzyjemny zapach
oraz, co najwazniejsze, filtr taki staje si¢ bardzo duzym
zagrozeniem dla os6b serwisujacych urzadzenia filtra-
cyjne. W ciggu ostatnich 10 lat pojawito sie wiele prac,
w ktoérych materialy filtracyjne prébowano nasgczac
lub pokrywac¢ réznymi substancjami o wlasciwosciach
przeciwdrobnoustrojowych. Celem byto wydtuzenie
sprawnosci filtrow i zwigkszenie bezpieczenstwa dla
pracownikow konserwujacych uktady wentylacyjne.
Filtry nasaczano roztworami jodyny oraz enzymami
niszczacymi blony komérkowe [16, 17]. Takie po-
stepowanie nie byto jednak wystarczajaco efektywne,
poniewaz warstwa kurzu na powierzchni filtra znacza-
co zmniejszata aktywnos$¢ substancji przeciwdrobno-
ustrojowych. Kolejna modyfikacja byto zastosowanie
preparatow bakteriobodjczych zawierajacych czasteczki
nanosrebra do niszczenia bakterii zawartych w zuzy-
tych filtrach [ 18, 19]. W filtrach poddanych dziataniu
nanosrebra w ciggu 9 min uzyskiwano zniszczenie
powyzej 99% komorek wegetatywnych bakterii z ga-
tunkéw Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli
i Bacillus subtilis [18]. Natomiast Rengasamy 1 wsp.
[20] wykazali, ze przezycie bakteriofagow MS2 po
4 godz. od chwili ich osadzenia na powierzchni filtrow
pokrytych zywica zawierajaca jodyne, czasteczkami
srebra i miedzi lub tlenkiem tytanu (przy wilgotnosci
wzglednej powietrza wynoszacej 80% i temp. otocze-
nia 37°C) wynosilo odpowiednio 1, 4 1 8%. Bakterio-
fagi MS2 uzywane sa w badaniach do$wiadczalnych,

jako symulanty (czynniki zastepcze) wiruséw RNA
wywotujacych u ludzi niektére choroby zakazne
szczegblnie niebezpieczne (np. wirusowe gorgczki
krwotoczne Marburg i Ebola). Innym sposobem po-
prawy wydajnosci i bezpieczenstwa metody filtracyjnej
byta ekspozycja filtrow na dziatanie ozonu, w wyniku
czego uzyskiwano intensywna koagulacje drobnych
czastek pytu osiadlych na powierzchni filtréw oraz
inaktywacje zawartych w nich szkodliwych czynnikéw
biologicznych i chemicznych [21, 22].

Metody fizyczne

Wisrdd fizycznych metod inaktywacji bioaerozoli,
obecnie najwigcej badan zwigzanych jest z metodami
termicznymi. Od czasu, gdy Ludwik Pasteur po raz
pierwszy uzyl energii cieplnej do niszczenia drobno-
ustrojow, zastosowanie termicznych metod dezynfek-
cjiisterylizacji ograniczalo si¢ gtéwnie do inaktywacji
drobnoustrojow w plynach lub na powierzchniach r6z-
nych materiatéw. Calkowite zabicie drobnoustrojow
wegetatywnych wystepujacych w roztworach wodnych
osiggane jest pod wplywem wilgotnego ciepta o temp.
121°Cw ciggu 15 min. Natomiast zabicie tych samych
form drobnoustrojow wystepujacych w niskich steze-
niach, w okreslonej objetosci powietrza wewnetrznego
(wypelniajacego zamknigte przestrzenie), o niskiej
wilgotnosci, mozna uzyskaé dopiero w temp. powyzej
200°C [23]. Zasadniczy mechanizm uszkodzenia
wiekszosci drobnoustrojow pod wpltywem ekspozycji
na bardzo wysoka temperature jest dobrze poznany
ipolega przede wszystkim na denaturacji biatek [24].
Efektywnos¢ tego mechanizmu zalezy od poziomu
wilgotnosci, czasu bezposredniego oddziatywania
wysokiej temperatury na czynniki biologiczne, spe-
cyfiki budowy drobnoustrojow (zwlaszcza ich sktadu
chemicznego) oraz od rodzaju Zrédta wytwarzajacego
cieplo podczas procesu.

Przez wiele lat wykorzystanie metod termicznych
do inaktywacji drobnoustrojéw w bioaerozolach nie
bylo popularne, poniewaz wigkszos¢ opracowywanych
technologii wymagata uzycia bardzo duzych ilosci
energii. Ponadto technologie dezynfekeji i sterylizacji
oparte na konwencjonalnych metodach termicznych,
w wiekszosci przypadkéw umozliwiajg podczas proce-
sow stosowanie maksymalnej temperatury wynoszacej
ok. 150°C, a czas ich trwania wynosi od kilkunastu
minut do nawet kilku godzin, co znaczaco zmniejsza
ich wydajno$¢, zwlaszcza w przypadku urzadzen prze-
znaczonych do oczyszczania powietrza [ 25 ]. Ponadto
podczas tego typu proceséw termicznej sterylizacji, nie
jest mozliwe zniszczenie duzej liczby endospor bakte-
ryjnych w bioaerozolach w krétkim czasie, poniewaz te
formy drobnoustrojéw sa najbardziej oporne na dzia-
tanie r6znych czynnikoéw fizycznych lub chemicznych
sposrod wszystkich drobnoustrojow [26].
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Dlatego w ostatnich latach pojawily si¢ prace
opisujace nowe rozwigzania technologiczne w zakresie
termicznych metod sterylizacji powietrza, w ktérych
podczas proceséw osiggane sa temperatury wynoszace
powyzej 200°C, a czas oddziatywania energii cieplne;j
na czynniki biologiczne poddane jej dziataniu wynosi
ponizej sekundy [27]. Takie rozwigzania wykazuja
wysoka sprawnos¢ i skutecznosé, a ponadto sg energo-
oszczedne. Jednym z takich rozwigzan jest termiczna
inaktywacja bioaerozoli przy uzyciu urzadzen, kto-
rych konstrukcja oparta jest na specjalnych zwojach
elektrycznych wytwarzajacych wysokg temperature.
Gléwna zaletg tych urzadzen jest fatwa ich instalacja
w juz istniejacych systemach oczyszczania powietrza
w budynkach oraz mata ilo$¢ wytwarzanych produk-
téw ubocznych. Zostato to potwierdzone w badaniach
doswiadczalnych wykonanych przez kilka uzna-
nych zespolow badawczych na $wiecie [ 14, 23, 27].
Urzadzenia te okazaly si¢ najbardziej skuteczne do
inaktywacji wiruséw wystepujacych w bioaerozolach.
Grinshpun iwsp. [ 28] wykazali, ze w temp. ok. 250°C,
przy predkosci przeptywu bioaerozolu wynoszacej
361/min, w czasie 0od 0,1 do 1 s ulega zabiciu 99,99%
bakteriofagéw MS2. Ponadto w urzadzeniach tego
typu, przy czasie ekspozycji wynoszacym ponizej
0,3 s, uzyskano zabicie 99,9% wegetatywnych ko-
morek bakterii w temp. 160 lub 360°C, odpowiednio
gatunkéw Escherichia coli lub Bacillus subtilis [27].
Wykazano réwniez, ze uzycie wysokiej temperatury
wynoszacej 350 lub 400°C w czasie 0,2 s spowodowato
zniszczenie wigcej niz 99% przetrwalnikéw (spor)
grzyb6w, odpowiednio z gatunkéw Aspergillus versico-
lor lub Cladosporium cladosporioides [ 29]. Proces ten
powodowal réwniez zmniejszenie stezen (1—3)-p-D-
glukanu — czynnika wystepujacego w bioaerozolach
zawierajacych przetrwalniki grzybéw, ktory wywotuje
silng odpowiedz zapalng u ludzi. Jednak w opisanych
badaniach osiggano poziom inaktywacji czynnikow
biologicznych nie wigkszy niz 4 log oraz podawano
tylko ogdélng temperature w komorze urzadzenia,
przez ktéra przepuszczano bioaerozol, bez doktadne-
go podania rozktadu temperatury w urzadzeniu oraz
innych fizycznych parametréw procesu.

Badania z uzyciem termicznej inaktywacji bioae-
rozoli w bardzo krétkim czasie byty wykorzystywane
réwniez podczas opracowywania skutecznych technik
obrony przed atakami bioterrorystycznymi, w ktérych
niebezpieczne czynniki biologiczne przenoszone sg
droga powietrzng. Jednak w poréwnaniu z badania-
mi opisanymi wczesniej, ktore byty ukierunkowane
gléwnie na poprawienie czysto$ci mikrobiologicznej
powietrza w réznych pomieszczeniach uzytkowych,
w badaniach na potencjalnych czynnikach ataku bio-
logicznego wymagane jest osiggniecie jak najwigkszej
skutecznosci — wigkszego zmniejszenia liczby nisz-

czonych drobnoustrojow. Na przyktad w badaniach
z uzyciem przeptywowego, elektrycznego urzadzenia
grzewczego uzyskano przy temperaturze procesu
wynoszacej ok. 400°C zabicie 99,999% endospor Ba-
cillus subtilis var. niger (nazywanego réwniez Bacilllus
globigii— BG) wystepujacych w bioaerozolu [ 23, 30].

W ostatnich latach pojawily sie réwniez technolo-
gie, w ktérych do dezynfekeji powietrza wykorzystuje
si¢ energie cieplng uzyskana podczas reakcji egzoter-
micznych gltéwnie glinu z pieciotlenkiem jodyny lub
glinu z tlenkiem srebra [31, 32]. W urzadzeniach
tego typu niszczenie drobnoustrojéw nastepuje pod
wplywem, nie tylko wysokiej temperatury, ale dodat-
kowo jest wspomagane dziataniem gazu uwalnianego
podczas reakeji, ktory przyspiesza inaktywacje nawet
endospor bakteryjnych. Wykazano, ze w ciagu kil-
kudziesigciu milisekund w urzadzeniach wykorzy-
stujacych reakeje glinu z pigciotlenkiem jodyny przy
temperaturze reakcji wynoszacej 360°C uzyskuje si¢
zniszczenie ok. 80% endospor Bacillus thuringensis.
Dla poréwnania, gdy w tych samych badaniach sto-
sowano urzadzenie oparte tylko na dziataniu wysokiej
temperatury, ten sam efekt osiggano dopiero przy
temperaturze wynoszacej ok. 1000°C [33].

Jednak najwazniejszg zaleta urzadzen opartych
na milisekundowych impulsach termicznych, oprocz
wysokiej skutecznosci, jest ich wysoka sprawnos¢ przy
relatywnie niskim zapotrzebowaniu energetycznym
[34]. Ponadto wigksza skutecznos¢ sporobdjcza tych
urzadzen, w poréwnaniu z konwencjonalnymi urza-
dzeniami do sterylizacji termicznej, zwigzana jest
réwniez prawdopodobnie z pojawieniem si¢ nowego
mechanizmu zabijania spor. Polega on na wystepo-
waniu zwigkszonej liczby mutacji w genach odpo-
wiedzialnych za prawidlowg budowe endospor, ktére
warunkuja ich opornos$¢ na czynniki chemiczne i fi-
zyczne, w tym rowniez na wysokg temperature [35].

Metody inaktywacji bioaerozoli oparte na jonizacji
powietrza sa, podobnie jak metody termiczne, réwniez
bardzo rozpowszechnione, poniewaz wykazuja wysoka
skuteczno$¢ wiruso-, bakterio- i grzybobdjczg oraz sa
stosunkowo tanie w eksploatacji [36]. Jedna z naj-
nowszych modyfikacji tej metody jest technika MFI
(Multifunction Ion Air Cleaning), w ktérej wykorzysta-
no wspoétdziatanie proceséw jonizacji i przyciggania
elektrostatycznego czastek o $rednicy >0,003 um.
Urzadzenia dziatajace w oparciu o ta technike o wydaj-
nosci 250 m?/h umozliwiaja usunigcie drobnoustrojow
z powietrza na poziomie <1 CFU/m? [37]. Ponadto
urzadzenia te moga wspotpracowaé z réznymi sys-
temami wentylacyjnymi i klimatyzacyjnymi. Jednak
czeste stosowanie metod polegajacych na wytwarzaniu
zjonizowanego powietrza moze by¢ szkodliwe dla lu-
dzi, poniewaz wytwarzane sa nadmierne ilo$ci ozonu
i szkodliwych tadunkow elektrycznych [21].
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Kolejng czesto stosowang fizyczng metodg inak-
tywacji bioaerozoli bakteryjnych jest napromienio-
wywanie powietrza promieniowaniem UV (UVGI
— Ultraviolet Germicidal Irradiation) [38]. W wielu
badaniach dotyczacych tej metody okreslono, w jaki
sposob rézne parametry fizyczne, takie jak wielkosé¢
dawki napromieniowania, czas ekspozycji, rodzaj ru-
chu powietrza oraz wilgotnos¢ otoczenia maja wptyw
na skutecznos¢ tej metody [39]. Metoda UVGI jest
stosunkowo fatwa w stosowaniu i nie zuzywa duzo
energii. Ponadto zastosowanie promieniowania UV
o dtugosci fali 254 nm, w skutecznych dawkach
napromieniowania ustalonych dla poszczegdlnych
gatunkoéw drobnoustrojow, umozliwia ich zniszczenie
w 99%, zarbwno w powietrzu, jak i na powierzchniach
[40]. W badaniach oceniajacych skutecznos¢ inak-
tywacji wiruséw przenoszonych droga powietrzng za
pomoca UVGI wykazano, ze dawka promieniowania
umozliwiajgca zabicie 99% wiruséw zbudowanych
z dwuniciowego kwasu nukleinowego (RNA lub
DNA) jest w przyblizeniu 2-krotnie wyzsza niz dla
wiruséw zbudowanych z jednej nici kwasu nukle-
inowego [41]. Ponadto skutecznos¢ wirusobodjcza tej
samej dawki UVGI maleje wraz ze wzrostem wilgot-
nosci wzglednej powietrza. Metoda UVGI w ostatnich
latach zostata wykorzystana réwniez w urzadzeniach
inaktywujacych bioaerozole metoda fotokatalityczng.
W metodzie tej w wyniku dziatania promieniowania
UV na tlenek tytanu, tworzone sg nadtlenek wodoru
oraz rodniki wodorotlenowe. Substancje te maja silne
wlasciwosci utleniajace, a ponadto wykazuja dzialanie
synergistyczne. Rozkladaja substancje wydzielajace
nieprzyjemne zapachy na bezzapachowy dwutle-
nek wegla i wode oraz niszczg drobnoustroje [42].
W badaniach do§wiadczalnych z uzyciem bioaerozoli
zawierajacych bakterie lub grzyby, po zastosowaniu
procesu fotokatalitycznego w czasie od 30 do 480 min.
uzyskano maksymalng redukcje liczby hodowlanych
bakterii 1 grzybéw wynoszaca odpowiednio 84 i 74%
[43]. Jednak wadg zaréwno metody UVGI, jak i meto-
dy fotokatalitycznej, jest wytwarzanie ozonu i wolnych
rodnikéw w stosunkowo wysokich stezeniach, co wy-
wotuje szkodliwe skutki zdrowotne uludzi, natomiast
wielokrotne bezposrednie narazenie na promieniowa-
nie UV moze prowadzi¢ réwniez do uszkodzen skory
ioczu [38,44].

W ostatnich latach opracowywane sg réwniez
nowoczesne techniki oczyszczania powietrza oparte
na innych metodach fizycznych, niz dotychczas
stosowane. Nalezy do nich m.in. metoda sterylizacji
mikrofalowej (MOS — Microwave Oxidation System),
ktora polega na wykorzystaniu promieniowania mi-
krofalowego oraz specjalnych rodzajéow ceramiki do
nagrzewania gazéw lub bioaerozoli, co prowadzi do
bardzo szybkiego i wysoce efektywnego utleniania

zanieczyszczen organicznych w gazach [45]. Ten
nowy sposéb ‘dopalania’ zanieczyszczen w gazach
polega na wprowadzaniu zanieczyszczonych gazow do
metalowej komory; ktorej $ciany sg wytozone ceramicz-
nymi kulkami, nagrzewanymi za pomoca mikrofal
do temperatury w zakresie 1000-1300°C. Skuteczne
nagrzewanie kulek ceramicznych osiggane jest dzigki
zastosowaniu specjalnego rodzaju materialu cera-
micznego, charakteryzujacego sie duzg odpornoscia
na wysokie temperatury i jednoczesnie bardzo dobrze
pochtaniajacego mikrofale o czestotliwosci w zakresie
0,5-4 GHz. Materiat ceramiczny pokrywajacy Sciany
reaktora charakteryzuje si¢ ponadto bardzo mata
tlumiennoscig energii mikrofalowej — nawet w bar-
dzo wysokich temperaturach wynoszacych powyzej
1000°C. Dla usprawnienia procesu utleniania do ko-
mory wprowadzane jest dodatkowo powietrze lub tlen.
Drobnoustroje zawarte w bioaerozolu przepltywajac
pomiedzy ceramicznymi ksztattkami nagrzanymi za
pomoca mikrofal sg bardzo szybko niszczone. Podej-
mowane byly réwniez préby konstruowania urzgdzen
do inaktywacji bioaerozoli, opartych na dziataniu
promieniowania mikrofalowego, w ktérych niszcze-
nie drobnoustrojéw odbywalo si¢ bez wytwarzania
wysokich temperatur. Urzadzenia te wykazywaly
jednak nizsza skutecznos¢ biobdjcza niz urzadzenia
oparte na energii termicznej. Wuiwsp. [46] wykonali
badania z uzyciem takiego typu urzadzenia i wykaza-
li, Ze w wyniku dziatania na wybrane drobnoustroje
promieniowania mikrofalowego o czestotliwosci 2450
MHz i mocy 700 W przez 1,5 min. przezywato 35%
endospor Bacillus globigii oraz 5,8% komorek wege-
tatywnych Pseudomonas fluorescens. Ci sami autorzy
wykonali réwniez podobne badania, w ktorych ocenili
skuteczno$¢ uzycia promieniowania mikrofalowego
do inaktywacji bioaerozoli zawierajacych bakteriofa-
gi MS2. Stwierdzili, ze przy ekspozycji na mikrofale
o mocy 700 W przez 2 min ulegato zniszczeniu ok.
90% tych wirusow [47 ]. Natomiast Heimbuch i wsp.
[48] opracowali urzadzenie do inaktywacji bioaero-
zoli, w ktérym dziatanie mikrofal potaczono z wytwa-
rzaniem pary wodnej. Zastosowanie tego urzadzenia
w badaniach z uzyciem materiatéw filtracyjnych ma-
sek twarzowych zanieczyszczonych wirusami grypy
A HINI, poddawanych dziataniu promieniowania
mikrofalowego o mocy 1250 W przez 2 min, umozli-
wito redukcje liczby wiruséw o 5 log.

Do nowoczesnych, fizycznych metod inaktywacji
drobnoustrojéw w bioaerozolach, zalicza si¢ rowniez
metode oczyszczania powietrza z zastosowaniem
zimnej plazmy generowanej w warunkach ci$nienia
atmosferycznego. Jest ona stosowana w postaci tzw.
filtrow plazmowych, na ktérych zatrzymywanych jest
ponad 80% czastek statych (w tym réwniez czynni-
koéw biologicznych) o $rednicy od 0,001 do 100 pum.
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Podczas procesu nastepuje jonizacja powietrza i po-
wstaje ozon, ktéry ma wilasciwosci przeciwdrobno-
ustrojowe [49]. Glownymi zaletami tej metody jest
fatwos¢ generowania strumienia plazmy z wykorzy-
staniem réznych zrédet, niewielki koszt aparatury
ijejmontazu w r6znych warunkach uzycia oraz niskie
koszty eksploatacyjne. W badaniach do§wiadczalnych
wykonanych przez Shimzu i wsp. [ 50] z uzyciem pro-
totypowego urzadzenia do dekontaminacji powietrza
uzyskano 100% zabicie wegetatywnych komérek
bakterii Bacillus subtilis var. niger oraz Escherichia coli
wystepujacych w postaci bioaerozoli, ktére byly pod-
dawane dziataniu zimnej plazmy wytwarzanej przy
napieciu wytadowania wynoszacym 1,4 kV. W innych
badaniach do$wiadczalnych wykazano, ze w wyniku
dziatania plazmy na bioaerozole zawierajace drobno-
ustroje Pseudomonas fluorescens lub Bacillus subtilis var.
niger przez 0,12 s uzyskano przezycie odpowiednio
011,6% bakterii [51].

Metody chemiczne

Od wielu lat do dekontaminacji powietrza i po-
wierzchni w przestrzeniach zamknigtych stosuje sig
rézne Srodki chemiczne w postaci aerozoli i gazow.
Jednak wigkszos¢ z tych srodkéw ma silne whasciwosci
toksyczne (np. formaldehyd, tlenek etylenu), dlatego
ich stosowanie jest obecnie ograniczone tylko do ko-
niecznych sytuacjii wymaga zachowania szczegélnych
srodkéw ostroznosci. W ostatnich latach obserwuje si¢
réwniez rozwdj bezpiecznych, chemicznych metod
inaktywacji drobnoustrojéw zawieszonych w powie-
trzu. Bezpieczne i skuteczne stosowanie tych technik
zwykle wymaga jednak posiadania specjalistycznych
i kosztownych urzadzen, ktére powinny by¢ obstu-
giwane tylko przez doswiadczony i przeszkolony
personel. Jedng z takich nowoczesnych technik jest
wykorzystanie gazowej postaci nadtlenku wodoru
(Vaporized Hydrogen Peroxide — VHP) jako srodka
sterylizujacego [52, 53]. W warunkach temperatury
pokojowej (25°C) i normalnego ci$nienia atmosfe-
rycznego (101,35 kPa) nadtlenek wodoru wystepuje
w postaci ciektej i w stezeniach wynoszacych 10-30%
ma wlasciwosci przeciwbakteryjne. Jednak ciekty
nadtlenek wodoru w postaci stezonej jest zwigzkiem
niestabilnym, ktéry ma wlasciwosci wybuchowe
i samozaptonowe oraz powoduje korozje¢ materiatéw
[54]. W przeciwienstwie do ciektej formy nadtlenku
wodoru, posta¢ gazowa wykazuje wyzszg aktywnos¢
sporobdjcza — przy znacznie nizszych st¢zeniach,
niz w przypadku postaci ciektej (ok. 0,1 mg/1) [55].
Dlatego opracowano automatyczne systemy wyko-
rzystujace gazowy nadtlenek wodoru do sterylizacji

réznego rodzaju przestrzeni zamknietych [ 52]. VHP
powstaje w wyniku waporyzacji cieklego nadtlenku
wodoru w temp. 120°C, a jego stezenie utrzymywane
jest ponizej punktu kondensacji, ktorego wartos¢
zalezy od temperatury otoczenia. Podczas sterylizacji
przestrzeni zamknietych (np. pomieszczen), steze-
nie VHP utrzymywane jest zwykle znacznie ponizej
poziomu nasycenia (0,1-1,5 mg/l w temp. 25°C).
Metoda sterylizacji z uzyciem VHP jest procesem
‘suchym’, w ktérym stezenie substancji czynnej jest
znacznie nizsze niz w przypadku metod opartych na
cieczach utleniajacych (np. na kwasie nadoctowym).
Metoda VHP wykazuje duza skutecznos¢ bakte-
riobdjcza, wirusobdjcza, grzybobdjczg i sporobdjcza
[55, 56]. Bardzo wazna zaleta metody VHP, jest brak
szkodliwosci stosowanego zwigzku chemicznego dla
srodowiska oraz niski stopien szkodliwosci dla ludzi.
Uktady VHP dziataja w warunkach ci$nienia atmos-
ferycznego i umozliwiaja szybka, niskotemperaturowa
sterylizacje skazonych przestrzeni zamknigtych. Sys-
temy te wykorzystywane sg powszechnie do niszcze-
nia drobnoustrojéw zawieszonych w powietrzu oraz
znajdujacych si¢ na réznych powierzchniach. Znajduja
zastosowanie m.in. w placéwkach stuzby zdrowia, la-
boratoriach diagnostycznych i badawczych, zaktadach
farmaceutycznych, zwierzetarniach itp.

Podsumowanie

Nowoczesne techniki oczyszczania powietrza sa
coraz bardziej skuteczne i wydajne. Jednak nie wszyst-
kie z nich charakteryzuja si¢ energooszczednoscig oraz
brakiem niekorzystnego oddziatywania na ludzi i §ro-
dowisko. Obecnie do inaktywacji bioaerozoli stosuje
si¢ nowoczesne techniki oparte na zmodyfikowanych
metodach fizycznych i chemicznych, a takze techniki,
w ktorych efektywno$é metod filtracyjnych zwigksza
si¢ dziataniem bakteriobéjczym promieniowania
ultrafioletowego, jonizacja powietrza lub uzyciem
nanoczgsteczek. Duzym problemem pozostaje nadal
osiggniecie duzej wydajnosci konstruowanych urza-
dzen, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej sku-
tecznosci sporobdjczej. Opracowanie urzadzen spet-
niajacych takie wymagania jest konieczne ze wzgledu
na potencjalne niebezpieczenstwo uzycia wysoce
zakaznych czynnikéw biologicznych przenoszonych
droga powietrzng podczas ataku terrorystycznego.

Praca naukowa finansowana w ramach projektu ba-
dawczego Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
nr 246 201.
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