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W artykule zaprezentowano podstawo-
we zagadnienia zwigzane z klasyfika-
¢jg i doborem sprzetu ochrony uktadu
oddechowego przed bioaerozolami.
Przedstawiono zasady doboru klasy
ochronnej filtréw i potmasek filtrujacych
w zaleznodci od grupy ryzyka wedtug
dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady Europejskiej 2000/54 /EC. Ponadto
zaprezentowano wyniki realizacji projektu
celowego, wspdtfinansowanego ze Srod-
kow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego, ktorego podstawowym
celem byto opracowanie i wdrozenie do
produkgji filtréw i potmasek filtrujacych
przeznaczonych do stosowania w nara-
zeniu na czynniki biologiczne przenoszone
droga powietrzna. Opracowany sprzet
ochrony uktadu oddechowego zapew-
nia wysoka skutecznos¢ wytapywania

czastek bioaerozolu z przeptywajacego
powietrza w fazie wdechu uzytkownika
oraz zdolno$¢ hamowania rozwoju mi-
kroorganizméw zdeponowanych w czasie
uzytkowania w materiale filtracyjny (tzn.
bioaktywno3c).

Protection of the respiratory system
against bioaerosols

This article discusses basic issues con-
cerning classification and selection of
respiratory protection equipment against
bioaerosols. It also presents the principles
of selecting the protective class of filters
and filtering half masks, depending on
the group of risk in accordance to the
2000/54/EC Directive of the European
Parliament and Council. Furthermore,
we present results of project realization,
co-financed by the European Regional
Development Fund whose primary aim
was to establish and implement into
production filters and filtering half masks,
designed to be used in danger of biological
agents passed through the air. The devel-
oped respiratory protection equipment
ensures high efficiency of interception of
bioaerosol particles floating in the air at
the inhalation phase of the user, and the
ability toinhibit growth of microorganisms
deposited in filtering materials throughout
the time (i.e. bioactivity).

Ochrona uktadu

bloaerozolami
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Zasady postepowania przy ocenie ryzyka
zwigzanego z narazeniem pracownikdw na
czynniki biologiczne zawarte sg w dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskie]
2000/54/EC z 18 wrzesnia 2000 r. [1], okre-
Slajacej zasady postepowania w przypadku
zawodowego narazenia na te czynniki. We-
dtug klasyfikacji zawartej w tej dyrektywie, do
trzeciej grupy czynnikéw (wysokiego ryzyka)
nalezy zaliczy¢ obecnos¢ w srodowisku pracy
bardzo groznych mikroorganizméw przeno-
szonych droga powietrzng, m.in. mycobac-
terium tuberculosis, escherichia coli, wirus
SARS, wirus ptasiej grypy HPA/ i stanowigcych
znaczne zagrozenie dla pracownika. Wymaga
to od pracodawcy podiecia odpowiednich dzia-
tan w zakresie prewendji, w tym identyfikacji
zagrozen, okreslenia czasu ekspozycji oraz,
jesli to konieczne, zapewnienia odpowiednich
Srodkow technicznych minimalizujgcych ryzyko
zawodowe.

Srodki ochrony indywidualnej stanowig
jedno z takich rozwiagzah technicznych i aby
mogty spetnia¢ jak najlepiej swoja ochronng
funkcje powinny by¢ odpowiednio konstru-
owane, badane i dopuszczane do stosowania.
Srodki ochrony |ndyW|duaIneJ tego typu musza
nie tylko zapewnia¢ odpowiednia skutecznodé
zatrzymywania mikroorganizméw w materiale
filtracyjnym, ale takze same nie powinny stano-
wic Zrodta zakazenia podczas ich stosowania
przez pracownikow.

Charakterystyka podstawowego
sprzetu ochrony uktadu oddechowego

Sprzet filtrujacy to podstawowe narzedzie
ochrony ukfadu oddechowego przed bio-
aerozolem. Moze on wystepowac w wersji
bez dodatkowego wspomagania przeptywu
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powietrza, w postaci filtréw i pétmasek filtru-
jacych, a takze w wersji ze wspomaganiem lub
wymuszonym przeptywem powietrza przez
ukfad filtréw. Jednakze w kazdym z wymie-
nionych typéw podstawowym elementem,
zapewniajacym oczyszczanie powietrza
z wszelkiego rodzaju zanieczyszczeh, w tym
bioaerozoli, jest widknina filtracyjna o od-
powiedniej charakterystyce. W zaleznosci od
skutecznosci filtracji, czyli liczby czastek mikro-
organizméw wychwytywanych ze strugi po-
wietrza w odniesieniu do ilosci naptywajacych
czastek, sprzet filtrujacy zaliczany jest do jednej
ztrzechKklas: 1., 2., 3. Klasyfikacja ta jest nieza-
lezna od rozwigzania konstrukcyjnego sprzetu
w postaci filtru kompletowanego z pétmaska
lub pétmaski filtrujacej, a uzytkownik jest
o niej informowany w postaci odpowiedniego
znakowania. Ponizej przedstawiono sposéb
znakowania podstawowych typdw sprzetu
filtrujacego.

Pétmaski filtrujgce

Znakowanie umieszczone na pétmasce
filtrujgcej powinno zawierat:

- nazwe, znak handlowy lub inny element
identyfikujacy producenta lub dostawce

— znakowanie identyfikujace typ wyrobu

—numer i rok publikacji normy europejskiej
(w przypadku pétmasek filtrujacych jest to EN
149:2001) [2]

- symbol FFP1, FFP2 lub FFP3 odpowiednio
do klasy ochronne;.

Symbole FFP1, FFP2 lub FFP3 oznaczajg
gwarantowang skutecznos¢ ochronng wobec
aerozoli modelowych zgodnie z zapisami EN
149:2001 [2], gdzie:

* FFP1-najnizszy poziom ochrony, pétmaski
przeznaczone do stosowania, gdy stezenie
substandcji szkodliwej wystepujacej w postaci
aerozolu nie przekracza czterokrotnej war-




todci najwyzszego dopuszczalnego stezenia
(NDS).

« FFP2 - Sredni poziom ochrony, pétmaski
przeznaczone do stosowania, gdy stezenie
substancji szkodliwej wystepujacej w postaci
aerozolu nie przekracza dziesieciokrotnej
wartosci NDS.

« FFP3 — wysoki poziom ochrony, pétmaski
przeznaczone do stosowania, gdy stezenie
substancji szkodliwej wystepujacej w postaci
aerozolu nie przekracza trzydziestokrotnej
wartosci NDS.

Filtry kompletowane z pétmaskami/maskami

W przypadku filtréow kapsutowanych,
ktérych materiat filtrujgcy jest umieszczony
wewnatrz obudowy, oznaczenie powinno
zawierac nastepujace informacje:

—odpowiednityp iklase filtru (P1,P2 lub P3)
oraz barwe wyrézniajaca - biatg

— oznaczenie, ze filtr jest do sprzetu dwu-
filtrowego

— numer i rok wydania normy europejskiej
(w przypadku filtréw jest to EN 143:2000/
A1:2006 [3]

— przynajmniej rok dopuszczalnego okresu
przechowywania

- nazwe producenta, znak towarowy lub
inne Srodki identyfikaiji

- napis: ,Patrz informacje podane przez
producenta” przynajmniej w oficjalnym jezyku
kraju przeznaczenia lub stosowny piktogram

- oznaczenie wskazujace, czy filtr jest
jednokrotnego (NR), czy wielokrotnego
uzycia (R).

Natomiast filtry niekapsutowane wykonane
w catodci z materiatu filtrujacego (bez obudo-
wy) powinny by¢ oznaczone nastepujaco:

— odpowiedni typ i klasa filtru P1, P2 lub P3

- znak identyfikujacy typ

- oznaczenie wskazujace, czy filtr jest
jednokrotnego (NR), czy wielokrotnego
uzycia (R).

Klasy filtrow P1, P2 i P3 oznaczaja te sama
skutecznos¢ ochronng wobec aerozoli, co klasy
pbtmasek filtrujgcych FFP1, FFP2 i FFP3.

Zasady doboru Srodkéw ochrony
ukfadu oddechowego
do zagrozef biologicznych

W przypadku stwierdzenia, ze zadne
z mozliwych do wprowadzenia rozwigzan
techniczno-organizacyjnych nie zmniejsza
zagrozenia do akceptowalnego poziomu,
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oddechowego

konieczne jest wyposazenie pracownikéw
w Srodki ochrony indywidualnej, o odpowied-
nio dobranej skutecznosci ochronnej.

Dobér srodkéw ochrony uktadu odde-
chowego nalezy rozpocza¢ od rozpoznania
zagrozen. Konieczne jest zidentyfikowanie
zanieczyszczeh powietrza wystepujacych lub
mogacych powstaé na poszczegdlnych sta-
nowiskach pracy oraz ustalenie ich wptywu na
organizm cztowieka. Wobec braku udokumen-
towanych wartosci NDS dla bioaerozoli nie jest
mozliwe stosowanie standardowej procedury
doboru sprzetu filtrujacego, polegajacej na do-
borze klasy ochronnej do krotnosci przekrocze-
nia dopuszczalnej wartosci stezenia aerozolu.
Z tego powodu opracowano wytyczne doboru
klasy ochronnej filtrow i pétmasek filtrujacych
stosowanych do ochrony przed bioaerozolem
w zaleznosci od wielkosci czastek i grupy ryzyka
zawodowego, w ktérych ustalono:

+ dla bioaerozolu, ktérego czastki majg wiel-
ko3¢ powyzej 1 um i zaliczany jest do 1. grupy
ryzyka — pétmaski o niskiej skutecznosci— FFP1
lub filtry P1 kompletowane z pétmaskami

« dla bioaerozolu, ktérego wielko3¢ czastek
zawiera sie w przedziale < 1 ym; 0,5 ym >
i zaliczany jest do 1. lub 2. grupy ryzyka — p6t-
maski o $redniej skutecznosci — FFP2 lub filtry
P2 kompletowane z pétmaskami

« dla bioaerozolu, ktérego wielkos¢ czgstek
zawiera sie w przedziale < 0,5 pm; 0,3 ym >
i zaliczany jest do 3. grupy ryzyka — pdtmaski
0 najwyzszej skutecznoici FFP3 lub filtr P3
kompletowany z pétmaskami lub maskami.

W przypadku koniecznoci zastosowania
Srodkow ochrony uktadu oddechowego przed
czynnikami biologicznymi zaliczanymi do grupy
4. ryzyka zawodowego konieczne jest stoso-
wanie sprzetu specjalistycznego - typu izoluja-
cego drogi oddechowe. Sa to aparaty wezowe
podtaczone do linii sprezonego powietrza lub
aparaty powietrzne — butlowe.

Wybér skutecznosci ochronnej sprzetu
filtrujgcego jest jednym z podstawowych
etapéw doboru, jednakze niewystarczajgcym
do podjecia ostatecznej decyzji. Dopiero
dokonanie wyboru rozwigzania konstrukcyj-
nego, a nawet ustalenie czasu jego stosowania
i bezkolizyjnosci wobec innych ochron, np.
okularéw, gogli, pozwala uznaé proces doboru
za zakorczony.

Bioaktywne filtry

Obowiazki pracodawcy zwigzane z zapew-
nieniem bezpiecznego stosowania $rodkéw
ochrony ukfadu oddechowego nie dotycza
jedynie ich prawidtowego doboru do zagrozer.
Jedng z wazniejszych kwestii jest okreslenie
bezpiecznego czasu uzytkowania danego
srodka przez pracownika, biorgc pod uwage




BEZPIECZENSTWO PRACY 12/2008

czas i ciezkos¢ pracy oraz warunki srodowisko-
we, tj. wilgotnos¢, temperature oraz stezenie
bioaerozolu. Na podkredlenie zastuguje takze
problem wielokrotnego uzytkowania filtrow,
w przypadku ktérych moze dojs¢ do szybkiego
namnazania sie mikroorganizméw zgroma-
dzonych w materiale filtracyjnym, co moze
stanowi¢ Zrodto zagrozenia dla pracownika. Te
problemy stanowity podstawe do podiecia pra-
¢y badawczej ukierunkowanej na wdrozenie
do produkdji pierwszych filtréw bioaktywnych
spetniajgcych zasadnicze wymagania okreslone
w dyrektywie Rady 89/686/EWG dotyczace;
srodkdw ochrony uktadu oddechowego [4].

Prace te byty prowadzone w ramach
projektu celowego nr WKP - 1/1.4.4/1/2005
/11/11/576/2006 /U, wspétfinansowanego
ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego, pt. ,Nowa generacja materiatow
filtracyjnych z udziatem nanowtdkien i mo-
dyfikatorow”, realizowanego przez Centrum
Zaawansowanych Technologii PRO HUMANO
TEX w konsorcjum: Politechnika tddzka, Kate-
dra Fizyki Wtékna i Metrologii Wt6kienniczej,
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pafistwowy
Instytut Badawczy oraz firma Filter — Service
Sp.zo.0.

Prace badawcze dotyczyty opracowania
modelowych ukfadéw filtracyjnych z modyfi-
katorem bioaktywnym, zréznicowanych pod
wzgledem wiasciwodci filtracyjnych, a jedno-
czednie zatrzymujacych i niszczacych mikroor-
ganizmy wyfapane ze strugi przeptywajacego
powietrza. Uktady te stanowity materiat bazo-
wy dla filtrow i pétmasek filtrujacych.

Ukfady filtracyjne wytworzono na podsta-
wie dwoch technologii: klasycznego igtowania
runa z wykorzystaniem efektu tryboelektrycz-
nego i techniki melt-blown. Opracowano
réwniez sktad ilosciowy i jakosciowy Srodka
bioaktywnego wprowadzanego do widkien
polipropylenowych wytwarzanych technika
melt-blown, z ukierunkowaniem na zmini-
malizowanie jego zawartosci oraz trwatosci
zwiazania ze strukturg wiékien. Srodek ten
spetnia wymagania dyrektywy 98/8 /WE do-
tyczacej wprowadzania do obrotu produktow
biobojczych [5].

Badania w zakresie skutecznosci filtracji
wobec bioaerozolu oraz oceny bioaktywno-
Sci prowadzono z wykorzystaniem metody
opracowanej przez Centralny Instytut Ochrony
Pracy — Pafistwowy Instytut Badawczy. Badania
w ukfadzie dynamicznym przeprowadzono
w odniesieniu do bakterii £.colii S.aureus
napylanych na biomateriaty filtracyjne oraz
prébki kontrolne.

Badania wykonywano w komorze o lami-
narnym przeptywie powietrza zaopatrzonej
w wysoko skuteczne filtry HEPA (high effi-
clency particulate air filter) oraz lampe ultra-
fioletowa. Badania polegaty na dynamicznym

wytworzeniu aerozolu bakteryjnego przez
atomizer oraz wymieszaniu ze strugg suchego
powietrza i nastepnie nakierowaniu bakterii na
uktad materiatow filtracyjnych zamieszczony
w szczelnym uchwycie. Predkos¢ przeptywu
biaerozolu zaréwno doprowadzanego do
ukfadu, jak i odprowadzanego, kontrolowana
byta przez ukfad rotametréw. Kazdorazowo
napylano drobnoustroje przez 20 minut. Po tym
czasie umieszczano probki materiatow w jatowej
szalce Petriego, a nastepnie przechowywano je
przez 6 godzin od momentu napylenia w temp.
37 °C. W celach kontrolnych pobierano prébe
w czasie t = 0 (prdbka zaraz po napyleniu
drobnoustrojéw) dla kazdego rodzaju uktadu
materiatu filtracyjnego. Stanowita ona odnie-
sienie do obliczenia procentu redukgji liczby
bakterii na filtrach aktywnych po 6 godzinach
inkubacji. Nastepnie uktady materiatow podda-
wano wyptukaniu oraz rozcieficzaniu i wysiewie
zawiesiny na stafe podtoze TSA (CASO Agar, agar
tryptozowo-sojowy z dodatkiem polisorbinianu
80 i lecytyny firmy Merck).

W badaniach skutecznosci filtracji stosowa-
no nastepujacy ukfad filtréw: badany uktad ma-
teriatow filtracyjnych oraz filtr mikrobiologiczny
zelatynowy f.Sartorius, zatrzymujacy wszystkie
drobnoustroje, ktére przeszty przez materiat.
Po napyleniu bakterii na uktad materiatow
zdejmowano réwniez filtr mikrobiologiczny,
ktory umieszczano nastepnie na powierzchni
podtozaTSAihodowano w temp. 37 °Cprzez 24
godz. Po uptywie tego czasu zliczano wszystkie
wyhodowane kolonie. Na podstawie poréw-
nania liczby bakterii zatrzymanych w ukfadzie
oraz na filtrze mikrobiologicznym obliczano
skutecznos¢ filtracji (procent zatrzymanych
drobnoustrojow w ukfadzie materiatéw filtra-
cyjnych oraz na filtrze ze zbioru wszystkich
obecnych w ukfadzie).

Z uzyskanych wynikéw przedstawianych
jako $rednia liczba drobnoustrojéw na prébe
(jtk/probe) dla danej godziny ekspozycji
liczono aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa.
Aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa bada-
nych wtoknin wyrazano dwoma wartosciami
—jako efekt biostatyczny, czyli hamujacy wzrost
drobnoustrojéw oraz efekt biobdjczy.

Opracowano kryteria aktywnosci wtoknin
wykorzystujac ustalenia normatywne do ozna-
czania efektu biostatycznego i biobojczego
dezynfektantéw dla bakterii na podstawie
PN-EN 1276:2000/Ap1:2001 [6].

Zaniskg uznawano aktywno3¢ ponizej war-
tosci 0,5, co oznacza 3-krotny spadek liczby
drobnoustrojow; aktywnos¢ na poziomie 3.
uznawano za wysoka, co oznacza 1000-krotny
spadek liczby mikroorganizmaow.

Na rysunkach 1.1 2. (str. 7.) przedstawiono
aktywnos¢ bakteriostatyczna oraz bakterio-
béjcza badanych modeli uktadéw materia-
téw filtracyjnych wobec bakterii E.coli oraz
S.aureus.

Wynik oceny skutecznosci filtracji bakterii
E.colioraz S.aureus przez poszczegblne modele
uktadéw materiatéw filtracyjnych przedsta-
wiono w tabeli.

Procent bakterii zatrzymanych na mate-
riafach filtracyjnych ksztattowat sie od najniz-
szego, wynoszacego 98,1% (1P BIO) do 100%
dla wiekszosci uktadow materiatéw. Lepiej
zatrzymywane byty bakterie E.coli, poniewaz
maja ksztatt pateczek i sa wieksze niz S.aureus.
Uktady materiatéw najbardziej aktywne 1K BIO,
2K BIO, 3K BIO oraz 1FB BIO (rys. 1., 2.) cha-
rakteryzowata réwniez wysoka skutecznos¢
zatrzymywania bakterii.

Na bazie opracowanych bioaktywnych
materiatéw filtracyjnych wykonano prototypy
filtréw i pétmasek filtrujgcych, ktére poddano

Tabela

SKUTECZNOSC FILTRACII BAKTERII £.coliORAZ S.aureusPRZEZ POSZCZEGOLNE MODELE UKEADOW MATERIALOW

FILTRACYJNYCH

Filtration efficiency of E.coli and S.aureus bacteria by selected models of filtering layers

Nazwa maski

% zatrzymanych bakterii

% zatrzymanych bakterii

E.coli S.aureus
1P BIO 98,1 99,7
2P BIO 99,5 99,9
3P BIO 100 100
4P BIO 100 100
1K BIO 99,8 99,8
2K BIO 100 99,9
3K BIO 100 99,9
1FB BIO 100 100
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petnym badaniom laboratoryjnym. Na podsta-
wie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono,
5,0 ze opracowane prototypy srodkéw ochrony
S 45 ukfadu oddechowego w postaci filtréw i pét-
9 ' masek filtrujgcych moga stanowi¢ przedmiot
8 40 procedury oceny typu WE, zgodnie zrozporza-
-% 3,5 dzeniem ministra gospodarki z dnia 21 grudnia
£ 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla

g 30 Srodkéw ochrony indywidualnej [7].
9 25 Obecnie na wspdlny rynek Unii Europejskiej
2 20 wprowadzono filtry typu BIO S 953 P3 Ri BIO
;. ' E 953 P3 R. Majg one certyfikat oceny typu
= W WE, ktory stanowi podstawe do oznakowa-
1,0 nia tych wyrobow znakiem CE (rys. 3ai 3b)
05 | i moga by¢ zgodnie z przepisami dostarczone
’ B pracownikom oraz bezpiecznie przez nich

0,0 - e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ uzytkowane.
1P Bio 2PBio 3PBio 4PBio 1KBio 2KBio 3KBio 1FBBio
Uktady materiatow filtracyjnych ,
WE.coli mS.aureus PISMIENNICTWO

[1] Dyrektywa 2000/54/WE z dnia 18 wrze$nia 2000 .

Rys. 1. Aktywnos¢ bakteriostatyczna modeli uktadéw materiatw filtracyjnych po 6 godzinach inkubacji z bakteriami g%g;s%;%ozcmr :rr;yi epr{iiigvr\qgiZg\i’;gﬁ:dczr%%:ﬁgw

Fig. 1. Biostatic activity of models of filtering layers after 6 hour long incubation with bacteria biologicznych

[2] EN 149: 2001 Sprzet ochrony ukfadu oddechowe-
go. Potmaski gi/trujqce do ochrony przed czqstkami.
Wymagania, badanie, znakowanie
3,0 [3] EN143:2000,/A1:2006 Sprzet ochrony ukfadu odde-
S 45 chowego. Filtry. Wymagania, badanie, znakowanie
KX [4] Dyrektywa Radf nr89/686/EWG z21grudnia1989r.
S 4,0 w sprawie ujednolicenia przepisow prawnych panstw
° cztonkowskich dotyczacych $rodkéw ochrony indywi-
5 3,5 dualnej, ,Official Journal of the European Communities”,
£ 30 1399, 30.12.1989
3 ! [5] Dyrektywa 98/8/WE Parlamentu Europejskiego
9 25 IRady z dnia 16 lutego 1998 r. dotyczaca wprowadzania
o ’ do obrotu produktow biobdjczych ?Dz.Urz. WE L. 123
S 20 224.04.19981)
2 [6] PN-EN 1276:2000,/Ap1:2001 Chemiczne Srodki de-
< 15 zynfekcyjne i antyseptyczne - llosciowa zawiesinowa
10 metoda okreslania dziatania bakteriobdjczego che-
, micznych Srodkéw dezynfekcyjnychiantyseptycznych
05 stosowanych w sektorze zywnosciowym, warunkach
’ ] przemystowych i domowych oraz zaktadach uzy-
0,0 - : . : : : : tecznosci publicznej — Metoda badania i wymagania
1PBio 2PBio 3PBio 4PBio 1KBio 2KBio 3KBio 1FBBio (faza 2, etap 1) o o
Uklad teriatow filt veh [7] Rozporzadzenie M|n|st?Gosp?]dark| zdnlad2|1 grug-
. ady materiatéw filtracyjnyc nia 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla Srod-
W E.coll S.aureus kéw ochrony indywidualnej (DzU nr 259, poz. 2173)

Rys. 2. Aktywnos¢ bakteriobdjcza modeli uktadow materiatow filtracyjnych po 6 godzinach inkubacji z bakteriami
Fig. 2. Antiseptic activity of models of filtering layers after 6 hour long incubation with bacteria

Publikacja opracowana na podstawie
projektu celowego pn.: ,Nowa generacja
materiatéw filtracyjnych z udziatem na-
nowtokien i modyfikatorow” zrealizowa-
nego w ramach Sektorowego Programu
Operacyjnego — Wzrost Konkurencyjnosci
Przedsiebiorstw, lata 2004-2006, Dziatania

1.4, wspotfinansowanego ze srodkow Euro-
pejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
UE, przez Centrum Zaawansowanych Tech-
nologii PRO HUMANO TEX — konsorcjum:
Politechnika todzka, Centralny Instytut
Ochrony Pracy — Pafistwowy Instytut Ba-
dawczy oraz Filter-Service Sp. z 0.0.

Rys. 3a. Gorna czedé filtru BIO E953 P3 R Rys.3b. Dolna czeéé filtru BIO E 953 P3 R
Fig. 3a. Upper part of BIO E 953 P3 R filter Fig. 3b. Lower part of BIO E 953 P3 R filter




