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Nazov pracoviska, na ktorom bol projekt rieSeny

Vyskumny ustav papiera a celuldzy, a.s.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave - Strojnicka fakulta

Zoznam spolupracujucich organizacii zo zahranicia, ktoré sa zapojili do rieSenia
projektu (uvedte nazov, sidlo, stat a identifikacné €islo ak je dostupné)

Ziadne

Udelené patenty/podané patentové prihlasky, vynalezy alebo uzitkové vzory, ktoré su
vysledkami projektu

Patentové prihlaSky v SR

1. Bohacek, S.- Soos, L.- Stankovska, M.- Gigac, J.- Pazitny, A.- lhnat, V.- Havlin, D.
Zariadenie na deaktivaciu patogénov vo vzduchu.PP50040-2020 (UPV SR, 18.11.2020).
TRLA4.

2. S008, L., Bohagek, S., Chlebo O., Cagko V.. Experimentalne zariadenie uréené na
optimalizaciu filtratného materialu pre filire. Patentova prihlaSka PP 75-2021.
Medzinarodné prihlasky patentov PCT

1. Bohacek, S., Soos, L., Téth, M., Stankovska, M., Pazitny, A., Ihnat, V., Kuia, V.,
Balberdak, J., Schwartz, J., 2021: "Nanofiltration device for deactivation of air-filtered
pathogens on surface-treated filter material”, Vyskumny Ustav papiera a celulézy, a.s. v
Bratislave. PCT/SK2021/000007 (UPV SR, 31.12.2021). TRL3

Uzitkové vzorky v SR

1.5008, L., Bohagek, S., Chlebo, O., Cacko, V. Skusobné filtraéné testovacie zariadenie na
zachytavanie aerosolov obsahujlcich $kodlivé mikroorganizmy. Uzitkovy vzor PUV 139-
2021.

Uzitkové vzorky v zahranici

1. Bohagek, S. et al. Nano-Filtrationseinrichtung zur Deaktivierung von hochkonzentrierten
Pathogenen in der Luft. 12-2020 (Patent Amt, 30.12.2020). TRL7

2. Bohagek, S. Nanofiltrationsgerat zur Deaktivierung von Krankheitserregern mit hdher
Konzentration in der Luft. 4A GM1/2021 (Osterreichische Patentamt, 04.01.2021). UzZitkovy
vzor uz bol zapisany, rozhodnutie o absencii namietok zo strany patentového uradu nam
bolo doru¢ené 29.9.2021.TRL7.

Najvyznamnejsie publikacie (knihy, ¢lanky, prednasky, spravy a pod.) zhrnujuce
vysledky projektu — uvedte aj publikacie prijaté do tlace
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Publikacie v zahrani¢nych karentovanych ¢asopisoch

1. Cackova, ., Cagko, V., Soos, L., Chlebo, O., 2021: Analysis of beam with straight and
rotating head. Applied Sciences (Switzerland) — ¢lanok bol zaslany do redakcie

Publikacie v recenzovanych vedeckych ¢asopisoch v SR

1. Stankovska, M., Halaj, M., Bohacek, S, Pazitny, A., Russ, A. Methods of preparation and
isolation of nanofibrillated cellulose, designes for the preparation of special filter papers with
effective air filtration. Woood Research, no.3, 2022 — ¢lanok bol prijaty a odsuhlaseny na
publikovanie v roku 2022

2. Stankovska, M., Halaj, M., Bohacek, S, Pazitny, A., Russ, A. Optimization of application
of nanofibrillated cellulose on high-efficiency filter paper. Acta Chimica Slovaca — ¢lanok bol
zaslany do redakcie.

Publikacie v nerecenzovanych vedeckych ¢asopisochv SR

1. Halaj, M., Stankovska, M., Bohacek , 8. MozZnosti pripravy nanofiltraéného papiera so
zvySenymi adsorpcnymi a antiseptickymi u€inkami. Zbornik vyskumnych prac, januar 2022.
Centrum pre rozvoj drevarskeho, nabytkarskeho a celulézo-papierenského priemyslu, v
tlaci.

Publikacie v nerecenzovanych vedeckych ¢asopisoch v zahraniCi

1. Halaj, M., Bohacek, S., Stankovska, M., Pazitny, A.. Antimikrobialny u&inok iénov kovov.
Papir a celuléza. Papir a celuléza. Vol. 77, no. 2 (2022), v tladi.

Uplatnenie vysledkov projektu

Prinosom projektu su nadobudnuté teoretické aj praktické skusenostiv oblasti vyroby
nanocelulézy z odpadnej biomasy ako aj navrh optimalizacie postupu nanasania
nanoceluléz na filtraény papier. V ramci projektu sa vyvinul funkény prototyp zariadenia na
deaktivaciu patogénov filtrovanych zo vzduchu prena$anych kvap6c¢kovym spésobom
zachytenych na filtraCnom materiali/papieri s povrchom upravenym nanesenou vrstvou z
nanofibrilovanej celulézy a/alebo nanocelulézy. Membrany ziskané z takto pripravenej
nanocelulézy mozno tiez vyuzit ako mechanicku a fyzikalno-chemicku bariéru pre
mikroastice obsahujuce patogény. Filtracny harok nanofiltraného zariadenia obsahuje
pridavok nanofibrilovanej celulézy a/alebo nanocelulézy a pridavok adjuvans a dusi¢nanov
striebra, medi, zinku, vapnika a hor¢ika. Jedna sa o kombinovany ucinok opisaného
filtraCného papiera a germicidneho Ziari€¢a emitujuceho Ziarenie v oblasti UV-C
elektromagnetického spektra vinovych dizok. Podali sa tri patentové prihlagky, z toho jedna
v Rakusku a taktiez vysledkom rieSenia projektu bolo podanie troch uzitkovych vzorov,
pricom jeden uzitkovy vzor bol uz zapisany na patentovom urade v Rakusku a to bez
akychkolvek vyhrad. Finalne zariadenie na deaktivaciu patogénov vo vzduchu sa bude moct
vyuzit na frekventovanych miestach s vysokym vyskytom baktérie a virusov.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Zdrojom nanovlakien boli kukuricné vypalky ako vedlajsi produkt z vyroby bioetanolu prvej
generacie, ziskané od firmy Enviral, a.s.. Z tychto vypalkov sa ziskali nanovlakna
centrifugaciou a extrakciou s NaOH a HCI a dalSou upravou vzoriek, nasledne sa oddelila
nanoceluléza a nanofibrilovana celuléza. Vyselektoval sa optimalny spésob techniky
nanasania nanovlakien a roztokov kationov kovov s antimikrobialnymi ucinkami na Specialny
podkladovy filtraény papier. Okrem samotnych roztokov sa zvolila aj optimalna koncentracia
ibnov kovov tak, aby aplikacia na povrch filtrov bola ekonomicky ¢o najvyhodnejSia.
Otestovala sa moznost pouzitia bielenej sulfatovej buni€iny ako podkladu pod aplikovanu
vrstvu nanoviakien. VyskuSalo sa viacnhasobné nanasanie nanovlakien na filtraény material,
kde sasice porozita a prietok vzduchu vyraznejSie neliSili. AvSak pri testovani takto
upravenych filtraCnych papieroch na nami navrhnutom prototype filtraéného zariadenia
nedochadzalo k potrebnému prepustaniu vzduchu ventilatorom. Finalne sa pouzila
jednorazova aplikacia nanovlakien na povrch filtraéného papiera. Navrhlo sa zariadenie,
ktoré ma za ciel sluzit na dezinfekciu vzduchu v miestnosti pomocou UV Ziarenia, vytvorila
sa blokova schéma riadiacej elektroniky UV systému a jeho elektrické zapojenie.
Skonstruoval sa prototyp nanofiltraéného zariadenia, ur€eného na u€innu deaktivaciu
patogénov, filtrovanych zo vzduchu prenasanych kvapd&kovym spdsobom zachytenych na
fitranom materiali/papieri s povrchom upravenym nanesenou vrstvou z nanovlakien,
obsahujucou antiseptické kovové idny a germicidneho ziari¢a emitujuceho ziarenie v oblasti
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UV-C. Otestovala sa ucinnost filtratného materialu s aplikovanymi nanoviaknami na
zachytenie modelovych mikroorganizmov a ich eliminaciu pri spolupésobeni ibnov kovov na
funk&nom prototype. Na testovanie sa ako modelové mikroorganizmy pouzili dva druhy
baktérii s odliSnym tvarom (Escherichia coli a Staphylococus aureus). Kultivacia prebiehala
na Petriho miskach s pouzitim Nutrient agaru. Tie boli viozené do utesnenej nadoby s
umiestnenym anemometrom v zariadeni. Spodna €ast zariadenia ma odmontovatefné dno,
kde savklada filtrana vlozka so vzorkou a suspenzia baktérii sa aplikovala rozprasovanim
v hornej Casti zariadenia. Z vysledkov experimentov vyplyva, Ze pri vyrobe filtracnych
materialov de potrebné brat’ do aj uvahy nielen typ nanovlakien a ich optimalnu zanasku ale
typ (tvar, forma) mikroorganizmov, a prispésobit tomu zanasku ako aj skuto¢nost, kedy je
nutnostou zaroven pouzit iény kovov. Zistilo sa, Ze zmes iénov kovov Cu, Al, Mg, Caa Zn
postaCovala na ucinnu dezinfekciu aj bez pouzitia striebra, ¢o prinasa finanéné uspory.

Suhrn vysledkov riesenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The source of nanofibres was corn distillery refuse as a by-product from the production of
first-generation bioethanol obtained from the company Enviral, a.s. Nanofibers were
obtained from DDGS by centrifugation and extraction with NaOH and HCI, and subsequent
sample treatment and finally nanocellulose and nanofibrillated cellulose were separated.
The optimal method of applying nanofibres and solutions of metal cations with antimicrobial
effects on a special base filter paper was selected. In addition to the solutions, the optimal
concentration of metal ions was chosen so that the application to the surface of the filters
was as economically advantageous as much as possible. The possibility of using bleached
kraft pulp as a substrate under the applied layer of nanofibres was tested. Multiple
applications of nanofibres to the filter material were tested, where the porosity and airflow
did not differ significantly. However, when testing the filter papers treated in this way on the
prototype filter device which was designed by us, no air passed through the valve.
Therefore, only a single application of nanofibres to the surface of the special filter paper
was used. A prototype nanofiltration device was designed to effectively deactivate airborne,
airborne pathogens trapped on a filter material/paper with a nanofiber coated surface
containing antiseptic metal ions and a UV-emitting germicidal emitter in the UV region. The
effectiveness of the filter material with applied nanofibres to capture model microorganisms
and their elimination by the interaction with metal ions on a functional prototype were tested.
Two species of bacteria with different shapes (Escherichia coli and Staphylococcus aureus)
were used as model microorganisms for testing. Cultivation was performed on Petri dishes
using Nutrient agar. These were placed in a sealed vessel with the anemometer placed in a
device consisting of a valve. The lower part of the device has a removable bottom, where a
filter with a sample was inserted and a suspension of bacteria was applied by spraying in
the upper part of the device. The results of experiments show that in the production of filter
materials it will be necessary to take into account not only the type of nanofibres and their
optimal loading but also the type (shape, form) of microorganisms, and then adapt the load
of nanofibres. With the use of some loadings and types of bacteria, disinfection efficacy has
been achieved even without the addition of metal ions. It was found that a mixture of Cu, Al,
Mg, Caand Zn metal ions was sufficient for effective disinfection even without the use of
silver, which brings financial savings.
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