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Streszczenie

Praca badawcza obejmowata badania mikrobiologiczne tworzywa polietylenu, pochodzacego ze
strukturalnej rury spiralnej dwuwarstwowej z wewnetrzng powloka (HDPE), modyfikowana
antybakteryjnie. Badaniem obj¢to dwie proby kontrolne bez wykonczenia biocydowego (proba 1
i 3) oraz trzy proby z powloka modyfikowana antybakteryjnie: proba 2 zawierajgca preparat
nanosrebra 2% wagowych tworzywa (w/t), proba 4 zawierajaca pirytionian cynkul% w/t, proba 5
z zawarto$cia pirytionianu cynku 2% w/t. Badania i ocena wtasciwosci antybakteryjnych materiatow
tworzywowych zostaly wykonane wedtug normy 1SO 22196. Badania wykonano w odniesieniu do
dwoch bakterii: Staphylococcus aureus i Escherichia coli. Tworzywo PE z powlokg modyfikowang
nanoczasteczkami srebra nie wykazato wlasciwosci antybakteryjnych wzgledem stosowanych
bakterii testowych. Obie proby tworzywa HDPE modyfikowane pirytionianem cynku wykazaty
silng aktywno$¢ przeciwbakteryjng. Dodatek 1% w/w preparatu PZT (pirytionianu cynku)
wystarczajaco zabezpiecza whasciwosci antybakteryjne tworzywa PE.

Abstract

The research work included microbiological tests of a polyethylene material that came from
a structural two-layer spiral pipe with an internal coating (HDPE), antibacterial modified. Two
control attempts without biocidal finish (attempts 1 and 3) and three attempts with antibacterial
coating: attempt 2 containing 2% wi/t nanosilver preparation, attempt 4 containing zinc pyrithione
1% wit and attempt 5 containing zinc pyrithione 2% wi/t have been tested. Tests and assessment of
antibacterial properties of plastic materials were carried out according to 1SO 22196. The tests were
performed on two bacteria: Staphylococcus aureus and Escherichia coli. The PE material with the
coating modified with silver nanoparticles did not show antibacterial properties against the test
bacteria used. Both tests of HDPE plastic that were modified with zinc pyrithione showed strong
antibacterial activity. The addition of 1% w/w PZT (zinc pyrithione) preparation sufficiently protects
the antibacterial properties of PE plastic.
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mikrobiologicznie
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1. Wprowadzenie

Zakres zastosowania materiatow polimerowych z ochrong mikrobiologiczna,
tj. dodatkowo wzbogaconych o wtasciwosci antymikrobowe, jest bardzo rozlegty,
obejmuje wiele gatezi przemyshu. Do najwazniejszych naleza: branza medyczna,
tekstylna, opakowaniowa, systemy filtracji wody, klimatyzacja. Klimatyzacja
kanatowa sktada si¢ z systemu kanalow, ktére rozprowadzone sa w obiekcie
w roznych pomieszczeniach. Przechodza one przez Sciany oraz stropy. Kanaly
moga mie¢ rozny ksztatt: okragly albo prostokatny. Jesli domowa instalacja
wentylacyjna zostanie wyposazona w system nawilzania wewngtrznego
lub klimatyzator kanatowy — wowczas moze powstaé niebezpieczenstwo rozwoju
drobnoustrojéw  wewnatrz  kanatléw  wentylacyjnych. W  przypadku
obu wspomnianych rozwigzan do ich wnegtrza wprowadzana jest wilgo¢
lub powstaje ona w wyniku skraplania pary wodnej na schtodzonych $ciankach
przewodu wentylacyjnego po przej$ciu przez klimatyzator. Drobiny kurzu majg
wowczas mozliwos$¢ ,,przyklejenia si¢” do $cianek kanatu wentylacyjnego 1 moga
sta¢ si¢ pozywka dla bakterii. W trakcie eksploatacji instalacje wentylacyjne
kumuluja zanieczyszczenia, ktoére z biegiem czasu stajg si¢ niebezpieczne dla
zdrowia ludzi przebywajacych w wentylowanych pomieszczeniach. Z tego wzgledu
nieodzownym elementem konserwacji instalacji wentylacyjnych
i klimatyzacyjnych jest ich okresowe czyszczenie i ewentualna dezynfekcja.

Faktem jest, ze bardzo popularnych do dzisiaj kanatow wentylacji grawitacyjnej
nigdy si¢ nie czysci, ani nie maja one zadnej mozliwosci filtracji wchodzacego
do nich powietrza. Czgsto za to zaopatrywane sa w odpowiednig ilos¢ wilgoci
pochodzacej z kropel deszczu wpadajacych od gory do komindéw wentylacji
grawitacyjnej. Problemem w uzytkowaniu klimatyzatorow s3 drobnoustroje
wywotujace choroby. Schiadzane powietrze, z ktorym mamy bezposredni kontakt
(ptyny pracuja w obiegach zamknigtych), jest nosnikiem kurzu, pytkéw roslin,

a takze materiatu mikrobiologicznego.
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Wilgotne $rodowisko jest idealne do rozwoju mikroorganizméw, CO niesie
niebezpieczenstwo przekroczenia dopuszczalnych pozioméw  koncentracji
drobnoustrojow patogennych, jesli systemy klimatyzacyjne nie sg regularnie
czyszczone i konserwowane. Nawet przy odpowiedniej eksploatacji mogg pojawic
si¢ komplikacje, poniewaz podczas czyszczenia kanatéw i urzadzen w systemach
klimatyzacyjnych, chtodniczych i grzewczych szkodliwe mikroorganizmy moga
ponownie uwalnia¢ si¢ do srodowiska [1].

Badania prowadzone w roznych krajach wskazuja, Ze koncentracja
zanieczyszczen w powietrzu wewnetrznym jest wicksza niz w $§rodowisku
na zewnatrz [2-4]. Jako$¢ powietrza wewnetrznego jest istotnym parametrem
wplywajacym na dobre samopoczucie i zdrowie cztowieka. Szacuje sig¢, ze dorosty
cztowiek spedza okoto 80% czasu w zamknigtych pomieszczeniach (dom,
stanowisko pracy), a okoto 6% czasu w $rodkach transportu [5-7]. W powietrzu
budynkow biurowych moze zy¢ okoto kilkadziesigt gatunkow bakterii, ponad 400
gatunkow  grzybow plesniowych oraz kilkanascie gatunkdéw grzybow
powodujacych gnicie drewna i materiatéw drewnopodobnych [8]. Zrddlem
zanieczyszczen mikrobiologicznych powietrza w pomieszczeniach sa materiaty
gromadzone w budynkach oraz powietrze przenikajace z zewnatrz, przez systemy
wentylacyjno — klimatyzacyjne lub powietrze atmosferyczne. Gtownym zrodtem
zanieczyszczen bakteryjnych w budynkach sa ludzie oraz pyl pochodzenia
organicznego. Bakterie zasiedlajg rowniez urzadzenia klimatyzacyjne, wyktadziny,
zawilgocone drewno wewnatrz budynkow. Glownym zrédlem zanieczyszczen
grzybami jest powietrze atmosferyczne. Zarodniki, konidia i strzgpki grzybni
unoszace si¢ w powietrzu pochodza od grzybow rosnacych na zywych lub
obumartych czedciach roslin, ale tez z gleby, nawozow, rynien dachowych, tapet,
skory oraz innych substancji organicznych. Zrédtem zarodnikow grzybéw moga
by¢ rowniez materiaty znajdujace si¢ wewnatrz budynku, np. drewno, Sciany i okna,
resztki zywnosci, materiaty organiczne, pyt i kurz zawarty w szczelinach podtog,

Scian i sufitow, a takze w nawilzaczach powietrza.
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Mikroorganizmy, szczegoOlnie bakterie 1 grzyby, zawarte w powietrzu
wewnetrznym moga by¢ przyczyna niekorzystnych objawow chorobowych
[9-11]. Bakteric mogg by¢ przyczyng chordb alergicznych, szczegoélnie gdy
w pomieszczeniach warto$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza przekracza 80%.
Dhugotrwaty kontakt ludzi z bakteriami Gram-ujemnymi tworzacymi endotoksyny,
ktore sa skladnikiem ich $cian komoérkowych wywotuje u cztowieka wysoka
temperature, trudnosci w oddychaniu, zmian¢ liczby leukocytow we krwi,
hipoglikemig, hipotensje 1 wstrzas. Wsrdd bakterii wystepujacych w powietrzu
przewazaja gatunki z rodzaju Bacillus, Pseudomonas, Enterobacter,
Flavobacterium, Alcaligenes, Microccocus i Streptomyces (promieniowce).
Grzyby ple$niowe sg przyczyna wielu groznych zachorowan, takich jak: dermatozy
skorne i glebokie, alergie, schorzenia uktadu oddechowego, mikotoksydozy,
zatrucia zwigzkami lotnymi wytwarzanymi przez grzyby, choroby nowotworowe.
Niebezpieczenstwa zdrowotne zwigzane z obecnos$cig w powietrzu grzybow
plesniowych wynikaja rowniez z ich zdolnosci do tworzenia mikotoksyn
i zwigzkow lotnych. Wdychanie powietrza z fragmentami grzybni grzybow, ktore
wytwarzajg mikotoksyny, powoduje u czlowieka wystapienie objawow zatrucia
w postaci zapalenia skory, bolu gtowy, biegunek oraz zaburzenia mechanizméw
immunologicznych.

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne wystepujace w pomieszczeniach sg jednym
z wielu czynnikow szkodliwych i ucigzliwych prowadzacych do powstania
i wystepowania ,,zespolu budynku chorego” (z ang. SBS - Sick Building
Syndrome). Wedlug badan $wiatowych nawet w 70% badanych obiektow
pracownicy skarzyli si¢ na trzy podstawowe symptomy SBS tj. sucho$¢ oczu,
sucho$¢ gardta i bol glowy [12-14]. W ciagu ostatnich lat nastgpit dynamiczny
wzrost liczby obiektow budowlanych przeznaczonych na mieszkania, biurowce,
obiekty sportowe i inne obiekty uzytku publicznego. Ze wzgledu na wpltyw
bioaerozoli na zdrowie czlowieka zagwarantowanie wysokiej jakoSci powietrza

w obiektach jest sprawg bardzo wazng.
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W Polsce nie ma nadal odpowiednich aktow prawnych, norm dotyczacych
szkodliwosci czynnikow Dbiologicznych. Zespét Ekspertow ds. Czynnikow
Biologicznych Miedzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN zaproponowat wartosci
dopuszczalnych stezen najbardziej powszechnych kategorii mikroorganizméow
1 endotoksyny bakteryjnej w powietrzu pomieszczen mieszkalnych i uzytecznosci
publicznej (Tabela 1).

Rozwigzaniem opisanych problemow moze byC¢ zastosowanie polimeréw
modyfikowanych antybakteryjnie. Do konstrukcji kanatow wentylacyjnych zostaje
wykorzystana plyta polietylenowa kaszerowana. Polietylen to polimer etenu,
organicznego zwigzku chemicznego bedacego jednym z podstawowych surowcow
przemystu petrochemicznego. Polietylen wysokiej gestosci (HDPE) otrzymuje si¢
w wyniku polimeryzacji niskoci§nieniowej. Jest tworzywem mlecznobiatym.
W sprzedazy sg rowniez dostepne potprodukty z PE 300 w kolorze czarnym. Kolor
czarny uodparnia tworzywo PE na oddzialywanie promieniowania UV,
co w polaczeniu z wysoka udarowos$cig w zakresie niskich temperatur sprawia,
ze material PE jest powszechnie wykorzystywany do budowy urzadzen narazonych

na dziatanie czynnikow atmosferycznych.

Tabela 1. Propozycje dopuszczalnych stezen drobnoustrojéow i endotoksyny w powietrzu [14]
(CFU/m® — jednostki tworzace kolonie, EU — jednostki endotoksyczne)

Czynnik mikrobiologiczny Dopuszczalne stezenie w pomieszczeniach mieszkalnych
i uzytecznosci publicznej

Bakterie mezofilne 5000 CFU/m?®

Bakterie gram-ujemne 200 CFU/m3

Termofilne promieniowce 200 CFU/m3

Endotoksyna bakteryjna 5 ng/m3 (50 EU/md)

HDPE znajduje zastosowanie w branzy chemicznej 1 budowlanej, a takze

w rolnictwie 1 inzynierii ochrony srodowiska.
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Tworzywo PE wykorzystuje si¢ do budowy:
* siloséw o réznym przeznaczeniu,
= zbiornikow chemicznych,
= odstojnikdéw 1 kompostownikow,
= separatoréw oleju,
» domowych oczyszczalni $ciekow,
» instalacji wodnych o szerokim zastosowaniu,
» elementow instalacji rurowych, w szczego6lnosci o niestandardowych

ksztattach i rozmiarach, oraz rur preizolowanych.

2. Cel i zakres badan

Celem pracy byto zbadanie aktywnosci przeciwbakteryjnej tworzywowych rur
z polietylenu stosowanych do konstrukcji  kanalow  wentylacyjnych.
Praca badawcza obejmowala badania wlasciwosci bakteriobdjczych tworzywa
z powlokg modyfikowang antybakteryjnie. Bylo to tworzywo ze strukturalnej rury
spiralnej dwuwarstwowej z wewnetrzng powtoka z polietylenu o wysokiej gietkosci
(HDPE).

Praca przedstawia wyniki badan wykonanych we wspoipracy Sieci Badawczej
Lukasiewicz — Instytut Przemystu Skorzanego w Krakowie z Katedrg Mikrobiologii

Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie.

3. Przedmiot i metodyka badan

3.1. Opis materialu badawczego

Warstwa tworzywa PE od wewnegtrznej strony rur zostala zmodyfikowana
na trzy sposoby. W pierwszym przypadku wprowadzono 2% wagowych preparatu
Sanitized PE 1 AM 00001, firmy Clarchem Polska, ktory zawieral nanoczasteczki
srebra (PAgT) na no$niku LLD PE (liniowy polietylen niskiej gestosci).
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W nastgpnym kroku wykonano 2 proby modyfikacji tworzywa z uzyciem
preparatu Clarpol Sanitized PE 1 AM 00002, firmy Clarchem Polska, zawierajacym
piritionian cynku na nosniku LLD PE (PZT). Proby tworzywa polietylenu
modyfikowanego antybakteryjnie zawieraty 1 i 2% wag. preparatu PZT [15-20].
Badaniom poddano proby modyfikowanego tworzywa oraz proby kontrolne:

1. proba 1 — proba kontrolna bez wykonczenia biocydowego,

2. proba2 — proba z powtoka modyfikowang zawierajgcg srodek

antybakteryjny PAgT 2% wagowych tworzywa (w. t.),

3. préba 3 — proba kontrolna bez wykonczenia biocydowego,

4. préba 4 — proba zawierajaca $rodek antybakteryjny PZT 1% w. t,

5. proba 5 — proba zawierajaca srodek antybakteryjny PZT 2% w. t.
Badania mikrobiologiczne wykonano w odniesieniu do dwdch bakterii:

1. Staphylococcus aureus ATCC 25923, gram dodatniej,

2. Escherichia coli ATCC 25922, gram ujemnej.
Oceng¢ dzialania przeciwbakteryjnego tworzyw sztucznych poddanych obrobce
przeciwbakteryjnej przeprowadzono zgodnie z normg ISO 22196 [21].

Metodyke badan dostosowano do rodzaju testowanego materiatu 1 charakteru
wzrostu wybranych drobnoustrojow. Przetestowano modyfikowane proby
tworzywa sztucznego pod wzgledem zdolnosci iloSciowego hamowania wzrostu
mikroorganizmow, sprawdzajac zarowno wlasciwosci bakteriostatyczne (hamujace
wzrost), jak i bakteriobdjcze (zabijajace bakterie) w ciggu 24 godzinnego okresu
kontaktu.
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3.2. Przygotowanie zawiesin bakterii

Zawiesiny komorek bakterii wszystkich badanych szczepow przygotowano
z 24-godzinnych hodowli prowadzonych na agarze bulionowym w temperaturze
35+£1°C. Wzrost bakterii zawieszano w jalowym ptynie fizjologicznym
i doprowadzano do stezenia 6 x 108 CFU/mlI (2 w skali McFarlanda) na podstawie
pomiarow densytometrycznych. Tak przygotowang zawiesing rozcienczano
w pozywce hodowlanej do uzyskania zalecanego koncowego stezenia 6 x 10°
CFU/ml 1 zaszczepiano probki badanego materiatu zgodnie z metodyka zawarta

W normie.

3.3. Przeprowadzenie hodowli

Cze$¢ probek obu materiatow sptukiwano roztworem SCDLP tuz po
zaszczepieniu, a pozostate przeznaczono do inkubacji w temperaturze 35+1°C,
wilgotnosci wzglednej 90% przez 24 godziny i sptukiwano po zadanym czasie.
Sptukane z probek hodowle bakterii poddawano dalszej analizie w celu ustalenia
liczby przezywajacych na danym materiale komorek. Po wykonaniu serii
dziesigciokrotnych rozcienczen wykonano posiew rozcienczonych probek na
podioza hodowlane ogolne 1 wybiorcze dla bakterii testowych 1 poddawano
inkubacji w temperaturze 35+1°C przez 48 godzin.

Po hodowli zliczano wyroste kolonie bakteryjne i przeliczano na liczbg
przezywajacych na danym materiale bakterii [CFU/cm?] zgodnie z metodyka
zawartg w normie. Badania zostaly wykonane w dwdch powtdrzeniach dla kazdej
proby badawczej/kazdego materialu. Szacowanie poziomow aktywnosSci
przeciwdrobnoustrojowej, obserwowanej w badanych probkach zostato wykonane

na podstawie rownania (1):
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R = (U;—Up) — (A4, — Up) = Uy — A, 1)
gdzie:
R — oznacza dziatanie przeciwbakteryjne;
U, — to $rednia wspolnego logarytmu liczby zywych bakterii w komorkach/cm?,
ktore zostaty odzyskane z niemodyfikowanych probek testowych natychmiast po
zaszczepieniu;
U, — to $rednia wspolnego logarytmu liczby zywych bakterii w komorkach/cm?,
ktore zostaty odzyskane z niemodyfikowanych probek po 24 godzinach;
A, — jest $rednig wspolnego logarytmu liczby zywych bakterii w komorkach/cm?,
ktore zostaty odzyskane z poddanych obrébcee probek testowych po 24 godzinach.
Warto$¢ dzialania przeciwbakteryjnego moze postuzy¢ do scharakteryzowania

skutecznosci srodka przeciwbakteryjnego [21].

4. Wyniki badan i ich omowienie

Wyniki badan ilo§ciowych bakterii Escherichia coli i Staphylococcus aureus,
przezywajacych na testowanych materialach tworzywowych 2z powloka
modyfikowang nanoczastkami srebra zebrano w tabeli 2. Wyniki badan
ilosciowych bakterii Escherichia coli i Staphylococcus aureus, przezywajacych na
testowanym tworzywie modyfikowanym pirytionianem cynku w ilosci 1% w. t.
zestawiono w tabeli 3, a na modyfikowanym w ilo$ci 2% w. t. zebrano w tabeli 4.
Zgodnie z zaleceniami normy aktywno$¢ antybakteryjng szacowano na podstawie

réwnania (1).
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Tabela 2. Badania wlasciwosci antybakteryjnych tworzywa z powloka modyfikowang
nanoczgsteczkami srebra wzglgdem bakterii Escherichia coli i Staphylococcus aureus [22]

Oznaczany Proba 1 bezposrednio | Proba 2 bezposrednio | Proba 1 bezposrednio | Proba 2 bezposrednio
parametr po zaszczepieniu po zaszczepieniu po 24 godzinach | po 24  godzinach
inkubacji inkubacji
Escherichia coli
Liczba
bakterii 1,25x10* 5,13 x10* 5,00x10° 5,25x10% 1,30x10° 8,62x107 8,75x107 7,76x107
[cfulcm?]
Logarytm
?Zlesw;tny Z1 410 471 3,70 3,72 8,11 7,94 7,94 7,89
iczby
bakterii
Srednia A, =792
R =8,02-792=0,11
Staphylococcus aureus
Liczba
bakterii 6,58x10° | 6,23x10° 7,83x10° | 6,20x10° | 1,83x107 | 9,20x10° | 3,64x107 | 4,32x10"
[cfulcm?]
Logarytm
dziesigtny | 5g5 3,79 3,89 3,79 7,26 6,96 7,56 7,64
liczby
bakterii
Srednia U, =381 U, =384 U, =711 A, =160
R =1711-7,60=-0,49

Na podstawie uzyskanych wynikow okre§lono wlasciwosci antybakteryjne

tworzyw wobec testowanych bakterii:

* badane tworzywo z powloka modyfikowang nanoczastkami srebra (Proba 2) nie
wykazuje wilasciwosci antybakteryjnych wzgledem stosowanych bakterii

testowych,

»  warto$ci wspotczynnikoOw R wyznaczone w badaniach wykazujg, ze badane
tworzywo modyfikowane pirytionianem cynku (Proba 4 i 5) posiada silne
wlasciwosci antybakteryjne wzgledem stosowanych bakterii testowych

tj. Staphylococcus aureus i Escherichia coli.
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Tabela 3. Badania wlasciwosci antybakteryjnych tworzywa modyfikowanego 1% pirytionianem
cynku wzgledem bakterii Escherichia coli i Staphylococcus aureus [22] (*logarytm dziesietny

z liczby bakterii obliczono dla zaloZenia, ze liczba bakterii [cfu/cm?] bytaby réwna 1)
Proba 3 bezposrednio Proba 4 bezposrednio

Proba 3 bezposrednio Proba 4 bezposrednio o 24 qodzinach 0 24 qodzinach
Oznaczany po zaszczepieniu po zaszczepieniu PO~ kg bacii po < kg bacii
parametr inkubacji inkubacji
Escherichia coli
Liczba
bakterii 7,78x10° 9,34 x10* 1,10x10* 6,34x10° 3,46x107 3,01x107 5,08x10% 2,34x10°
[cfulcm?]
Logarytm
dziesictny z 3,89 397 4,04 3,80 7,53 7,47 371 337
liczhy
bakterii
A, =354
) U, =393 U, = 3,92
Srednia R=751-354=3,97
Staphylococcus Aureus
Liczba nie nie
bakterii 6,43x10° | 6,50x10° 3,17x10* | 2,42x10° | 1,11x10" | 1,57x107
b wykryto wykryto
[cfulem?]
Logarytm
dziesigtny z 381 3,74 3,50 3,38 7,04 7,20 -0,22* -0,22%
liczhy
bakterii
. U, =712 A, =-0,22
Srednia Uy =344
R=712-(-0,22)=7,34

W odniesieniu do wynikow badan prowadzonych zgodnie z normg ISO 22196
[21], przyjmuje si¢, ze aktywno$¢ antybakteryjna badanego materialu moze by¢
uznana dla warto$ci wspolczynnika R>2. W przypadku obu modyfikacji
preparatem zawierajacym pirytionian cynku, zaréwno w stezeniu 1% i 2% w/w.,
wystgpita calkowita eliminacja bakterii Staphylococcus aureus i bardzo silna
redukcja liczby bakterii Escherichia coli. Wprowadzenie preparatu w stezeniu 1%
w/w. wydaje si¢ wystarczajace do zapewnienia wilasciwosci antybakteryjnych

tworzywa. Warunki walidacyjne przeprowadzonego badania zostaty spetnione.
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Tabela 4. Badania wlasciwosci antybakteryjnych tworzywa modyfikowanego 2% pirytionianem
cynku wzgledem bakterii Escherichia coli i Staphylococcus aureus [22]

Proba 3 bezposrednio Proba 5 bezposrednio Pré%azibczzgzii:(imo Prézazib%zggif;nlo
Oznaczany po zaszczepieniu po zaszczepieniu PO~ kg bacii po< kg bacii
parametr inkubacji inkubacji
Escherichia coli
Liczba
bakterii 7,78x10° 9,34 x10° 9,16x10° 6,12x10° 3,46x107 3,01x107 3,61x10% 2,19x10?
[cfulcm?]
Logarytm
dziesigtny z
liczby 389 397 3,96 3,78 7,53 747 2,56 234
bakterii
A, = 2,45
. U, =3,93 U, = 3,87
Srednia R=751-245=5,06
Staphylococcus aureus
Liczba nie nie
bakterii 6,43x10° 5,5x10° 1,41x10* | 9,87x10° | 1,11x107 | 1,57x107 KIvio Krvio
[cfufcm?] wyKryt wykryt
Logarytm
dziesigtny z " N 9o
liczby 381 3,74 415 3,99 7,04 7,20 0,22 0,22
bakterii
. U, =712 A, =-0,22
Srednia
R=712-(-0,22)=7,34
5. Whnioski

1) Tworzywo HDPE z powloka modyfikowang nanoczasteczkami srebra nie
wykazuje wlasciwosci antybakteryjnych wzgledem stosowanych bakterii.

2) Obie proby tworzywa HDPE modyfikowane pirytionianem cynku wykazaty
silng aktywno$¢ przeciwbakteryjng.

3) Dodatek 1% w/w preparatu PZT wystarczajaco zabezpiecza wlasciwos$ci

antybakteryjne tworzywa HDPE.

Zabezpieczone mikrobiologicznie tworzywo HDPE moze znalez¢ zastosowanie na
rury przeznaczone do transportu powietrza wymagajacego dezynfekcji
w srodowisku narazonym na dzialanie drobnoustrojow odpowiedzialnych za
mikrobiologiczne zanieczyszczenie powietrza, a takze na korozj¢ mikrobiologiczng
w systemach wentylacyjnych, rekuperacyjnych oraz gruntowych powietrznych

wymiennikow ciepta (GPWC).
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