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Abstrakt

W artykule dokonano analizy zanieczyszczen mikrobiologicznych powietrza
w wybranych pomieszczeniach Szkoty Gléwnej Stuzby Pozarniczej. Zebrany ma-
terial zostal poddany badaniu przy pomocy dwoch metod: metody sedymentacyj-
nej Kocha oraz metody zderzeniowej (impakcyjnej), z wykorzystaniem probnika
powietrza MAS-100 Eco. Otrzymane wyniki badan zestawiono z normatywami
higienicznymi i zaproponowano dzialania majace na celu wyeliminowanie lub
ograniczenie szkodliwego oddziatlywania zanieczyszczen mikrobiologicznych na
zdrowie pracownikéw i studentéw.

Stowa kluczowe: mikroorganizmy, bioaerozol, czysto$¢ mikrobiologiczna powietrza
wewnatrz budynku

Analysis of Microbiological Hazards
in the Indoor Air (of the Selected Rooms
of the Main School of Fire Service)

Abstract

The article presents the analysis of microbiological contamination ofthe air in the
selected rooms located in the Main School of Fire Service. The collected material
was tested using two methods: the Koch’s sedimentation method and the colli-
sion (impact) method. The test was conducted using the MAS-100 Ecoair sampler.
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The results obtained were compared with the hygienic standards. The measures
have been proposed toeliminate or reduce the harmful effects of microbiological
contamination of thestaff and students’ health.

Keywords: microorganisms, bio-aerosol, microbiological purity of the air inside
the building

Wstep

Mikroorganizmy s3 elementem kazdej przestrzeni, czy to srodowiska przy-
rodniczego, zabudowy miejskiej czy zamknietego budynku. Cho¢ sg nie-
widoczne dla oka, ich obecnos¢ nie powinna by¢ lekcewazona, gdyz moze
zagrazac zdrowiu. Splesnialte powloki malarskie, gnijace drewno, kurz, plesn
na oknach czy $cianach, spréchniate podlogi to uwidocznione efekty rozwoju
i namnazania si¢ drobnoustrojow. Poza wymienionymi efektami mogg one
mie¢ negatywny wplyw na czlowieka jako czynnik chorobotwoérczy wy-
wolujacy schorzenia, np.: uktadu oddechowego, zapalenie zatok i spojowek,
alergie, zmiany skdrne, béle gtowy, a nawet choroby nowotworowe. Rodzaj
wystepujacych dolegliwosci zalezy migedzy innymi od gatunku mikroorga-
nizmow i ich stezenia we wdychanym powietrzu, czasu trwania ekspozycji
na zanieczyszczenia oraz indywidualnej reakcji uktadu immunologicznego
czlowieka. Jako§¢ wdychanego powietrza moze wptywac na poziom koncen-
tracji, samopoczucie, a tym samym na efektywnos¢ pracy czy nauki. Dlatego
tez dbatos¢ o mikroklimat budynku i jako§¢ zamknig¢tego w nim powietrza
nabiera istotnego znaczenia. Obecnie brak jest jasno sprecyzowanych norm
i warto$ci dopuszczalnych stezen mikroorganizmoéw, lecz coraz wiecej in-
stytucji naukowo-badawczych i firm zajmuje si¢ poszukiwaniem rozwigzan
stuzacych poprawie jakosci powietrza wewnatrz budynkéw. Ten postepujacy
trend jest pozytywna odpowiedzig na wyniki $wiatowych badan. Sprzy-
ja kreowaniu, jeszcze na etapie projektowania domu, zasad budownictwa
uwzgledniajacych potrzeby efektywnej wentylacji i ogrzewnictwa, doborowi
odpowiednich materialéw wykonczeniowych, a takze utrzymywaniu wyso-
kiej higieny i czystosci wewnatrz budynku.

Sktad powietrza wewnetrznego zalezy od czynnikéw zewnetrznych,
takich jak: wyposazenie, zastosowane materialy wykonczeniowe, ilo§¢
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kurzu, rosliny, jakos¢ systemu wentylacyjno-klimatyzacyjnego, a nawet
od samego czlowieka i czynnosci, jakie wykonuje. Zarodniki grzybow,
alergeny, przetrwalniki bakterii obecne na wymienionych powierzchniach
czy zawieszone w powietrzu atmosferycznym, wydzielaja dodatkowo sub-
stancje chemiczne, takie jak mikotoksyny, endotoksyny, enterotoksynyiin.
Wszystkie wymienione majg udowodnione dzialanie toksyczne lub rako-
tworcze. Wazne jest zatem utrzymanie niskiej koncentracji drobnoustrojéw
w kazdym pomieszczeniu mieszkalnym, uzytecznos$ci publicznej, szkoly
czy miejscu pracy, aby uzytkownikéw obiektu nie naraza¢ na pogorszenie
wlasnego stanu zdrowia.

Identyfikacja czynnikéw mikrobiologicznych w pomieszczeniach szkoty
jest o tyle istotna, ze wigkszos¢ pracownikow i uczniéw spedza w nich po-
nad Y% swojego czasu pracy czy nauki. W oszacowaniu poziomu zagrozenia
zdrowotnego pracownikow i studentéw moze pomoéc regularne przeprowa-
dzanie pomiaréw okreslajacych ilos¢ mikroorganizméw w 1 m’ powietrza.
Wszedzie tam, gdzie istnieje potencjalne narazenie na szkodliwe dzialanie
mikroorganizmoéw, zasadne jest wykonywanie odpowiednich analiz poma-
gajacych w ustaleniu jakosci powietrza w pomieszczeniach i identyfikacje
mozliwych ognisk chorobotwdrczych.

Celem badan byta ocena wystepowania zanieczyszczen mikrobiolo-
gicznych powietrza w wybranych pomieszczeniach Szkoty Gléwnej Stuzby
Pozarniczej, odniesienie otrzymanych wynikéw do normatyw higienicz-
nych oraz zaproponowanie dziatan stuzacych poprawie jakosci powietrza
w budynkach, a tym samym ograniczajacych szkodliwe oddzialtywanie
ewentualnych zanieczyszczen mikrobiologicznych na zdrowie pracownikéw
i studentow.

2. Materiat i metody

Badania obejmowaly pobranie probek powietrza na zewnatrz uczelni oraz
w wyznaczonych pomieszczeniach uczelni (m.in.: sale wyktadowe klima-
tyzowane i bez systemu klimatyzacyjnego, laboratoria, sala gimnastyczna,
biblioteka). Zebrany material badawczy poddano analizie z zastosowaniem
dwdch metod: metody sedymentacyjnej Kocha oraz metody zderzeniowej
(impakcyjnej), z wykorzystaniem prébnika powietrza MAS-100 Eco. Ana-
lize mikrobiologiczna, jak i samo pobieranie prébek wykonano zgodnie
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z zaleceniami normy PN-89/Z-04111/03 oraz $wiatowymi standardami.
Przeprowadzone badania skupialy si¢ gléwnie na analizie ilo$ciowej, po-
zwalajacej na ustalenie liczby mikroorganizmoéw, znajdujacych sie w jed-
nostce objetosci powietrza, wyrazonej w jednostkach tworzacych kolonie
(jtk) w 1 m’.

2.1. Procedura badawcza

Kluczowymi dokumentami, ktére dotycza zagrozen biologicznych na stano-
wisku pracy sg polskie normy:

1. Norma PN-EN 14031: 2006. Powietrze na stanowiskach pracy. Oznacza-
nie zawieszonych w powietrzu endotoksyn.

2. Norma PN-EN 13098: 2007. Powietrze na stanowiskach pracy. Wytyczne
dotyczace pomiaru zawieszonych w powietrzu mikroorganizméw i en-
dotoksyn.

3. Norma PN-EN 14583: 2008. Powietrze na stanowiskach pracy - przyrzady
do objetosciowego pobierania bioaerozolu - wymagania i metody badan.
Normy te wyznaczaja procedury badania mikroflory powietrza w pomiesz-

czeniach. Opisano w nich procedury pobierania prob powietrza i inkubacji
mikroorganizméw. Korzystanie z nich pozwala na odpowiednie ksztaltowanie
stanowisk pracy w aspekcie bezpieczenstwa i higieny pracy.

2.2. Charakterystyka obiektu badan

Przeprowadzone badania stgzenia bioaerozolu wykonywane zostaly w po-
mieszczeniach Szkoty Gléwnej Stuzby Pozarniczej. Lokalizacja punktow
pomiarowych w wybranej pracowni czy sali wykladowej zalezala od jej
przeznaczenia.

Probki powietrza, ktore postuzyly do wykonania analizy, pobrano z dzie-
wieciu pomieszczen uczelni. W budynku 01 byla to: sala komputerowa, aula
z systemem klimatyzacyjnym, sala gimnastyczna i laboratorium chemiczne.
W obiekcie 02 wybrano: magazyn biblioteczny, czytelnig, korytarz, toalete
oraz sale wykladowa ,,E” bez klimatyzacji.

Magazyn biblioteczny, jak i sama czytelnia sg specyficznym miejscem,
gdzie istnieja dogodne warunki do wzrostu drobnoustrojow. Poza wilgotno-
$cig wzgledna powietrza, zanieczyszczeniem pytowym i kurzem, w pomiesz-
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czeniach tych znajduja sie duze ilosci substancji pochodzenia organicznego,
korzystnych z punktu widzenia rozwoju grzybéw mikroskopowych. Mowa
tu o zasobach bibliotecznych, jakimi sg ksigzki. Podstawowym skladni-
kiem papieru jest celuloza, polimer rozkladany przez wiele drobnoustrojow
w procesie enzymatycznej hydrolizy. W jej wyniku dochodzi do obnizenia
trwalosci papieru a co za tym idzie do mozliwego uszkodzenia zbiorow
bibliotecznych.

Sale, w ktorych odbywaja si¢ zajecia dydaktyczne, to pomieszczenia bez
systemu klimatyzacyjnego, gdzie wymiana powietrza odbywa si¢ na zasadzie
otwierania okien i wietrzenia. W takich przypadkach duzy wplyw na jakos¢
powietrza wewnetrznego maja czynniki zewnetrzne a takze wyposazenie
pomieszczenia. Urzadzenia, takie jak komputery, projektory multimedialne,
faksy i drukarki wydzielaja podczas pracy szkodliwe zwigzki chemiczne, do
ktérych zaliczane sg tlenki azotu, ozon, furany i inne.

W szkolnych laboratoriach przeprowadzane sa do§wiadczenia z uzyciem
aparatury pomiarowej i r6znych substancji szkodliwych stanowigcych Zrédlo
dodatkowych zanieczyszczen powietrza. W przeprowadzanych badaniach
wybrane zostalo laboratorium chemiczne, mieszczace sie w obiekcie 01.

Pomieszczeniem klimatyzowanym, z ktérego pobrano probki powietrza
byla aula z miejscami dla 250 stuchaczy. Regularnie odbywaja si¢ w niej
wyktlady dla studentdéw, a takze konferencje naukowe i uroczystosci okolicz-
nosciowe. Ze wzgledu na znaczna liczbe 0séb przebywajacych jednoczesnie
wauli i brak okien, konieczne jest uruchamianie systemu klimatyzacyjnego.
Pomaga on w utrzymaniu odpowiedniego komfortu cieplnego i wilgotnosci
oraz zapobiega gromadzeniu si¢ nieprzyjemnych zapachéw. Komfort uzyt-
kowania pomieszczenia powinien by¢ zapewniony poprzez wysoki poziom
czystosci instalacji klimatyzacyjnych i wentylacyjnych.

Najwigkszym pomieszczeniem poddanym weryfikacji na czystos¢ mikro-
biologiczng powietrza byla sala gimnastyczna. Codzienne wykorzystywanie
jej do zaje¢ wychowania fizycznego oraz rozgrywanych turniejéow wymusza
zapewnienie odpowiedniego stanu nawierzchni oraz czystosci powietrza.
Nieprzyjemny zapach powstajacy podczas kazdych zaje¢ sportowych oraz
w skutek stosowania chemicznych srodkéw czyszczacych jest eliminowany
poprzez otwieranie okien i wietrzenie pomieszczenia.

Charakterystyke pomieszczen, w ktérych pobrano prébki powietrza
przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka pomieszczen poddanych badaniu

Lp. | Obiekt | Budynek | Pomieszczenie Powierzchnia (m?) Ll(,:Z,b 2
miejsc
L. Sala 115 93 24
F
2. Aula 245 250
01
3. A Sala gimnastyczna 566 -
4. B Laboratorium 62 -
5. Biblioteka 76,3 43
6. Magazyn 108 -
biblioteczny
7. 02 B Korytarz 48 -
8. Sala E 52,4 34
9. Sanitariat 18,3 4

Zrédto: opracowanie wiasne

2.3. Metody pomiarowe czystosci mikrobiologicznej powietrza

Ocena czysto$ci mikrobiologicznej badanych pomieszczen odbyta si¢ w serii
pieciu powtdrzen dla kazdego wyznaczonego punktu pomiarowego. Otrzy-
mane wyniki poddane zostaly analizie majacej na celu okreslenie ilosci
drobnoustrojéw znajdujacych si¢ w 1 m® powietrza, wyrazonag liczbg jedno-
stek tworzacych kolonie (jtk/m?). Sama kontrola jako$ci mikrobiologicznej
powietrza wymagala rzetelnych metod pomiarowych. W celu wykrycia
drobnoustrojéw w analizowanych pomieszczeniach zastosowane zostaly
dwie metody: sedymentacyjna oraz zderzeniowa (impakcyjna).

Metoda sedymentacyjna Kocha polega na swobodnym osiadaniu pod
wplywem sil grawitacyjnych mikroorganizméw i pylu na ptytkach Petriego
zawierajacych specjalne pozywki. Przygotowane plytki z trzema rodzajami
podloza zostaly pozostawione na 15 minut na wysokosci okoto 1 metra od
podlogi. Po okreslonym czasie inkubacji kolonie wyroste na powierzchni
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plytek zostaty zliczone i zidentyfikowane. Nastepnie ilos¢ mikroorganizmoéw
przypadajaca na jednostke objetosci obliczona zostata z wykorzystaniem
zaleznosci opisanej wzorem (1):

_ a x 100
= b x 0 x 100 O

gdzie:

X - liczba jednostek tworzacych kolonie (jtk) w 1 m?

a - $rednia arytmetyczna z liczby kolonii;

b - powierzchnia ptytki w cm?

¢ — wspolczynnik czasu ekspozycji ptytki (dla 10 min. ¢ = 2);
100 - przeliczenie powierzchni ptytki na 100 cm.

Metoda sedymentacyjna jest najstarszym znanym sposobem badania
mikroflory powietrza. To najprostsza technika, ktéra nie wymaga duzych
nakladéw finansowych, przez co jest czgsto stosowana. W poréwnaniu do
innych metod, otrzymane wyniki sg znacznie zanizone. Wynika to z faktu,
ze nie wszystkie drobnoustroje, kropelki wody czy czgsteczki kurzu opadajg
z t3 samg szybkoscig. Ma na to wplyw rozmiar czastek, ich waga, fadunek
elektrostatyczny, ruch powietrza oraz wilgotnos¢ [5]. Za pomoca tej metody
niezwykle trudne jest wykrycie czastek o rozmiarach mniejszych niz 5 pum,
poniewaz osiadaja bardzo wolno albo w ogdle nie ulegaja sedymentaciji [7].
Dodatkowa przeszkoda sa takze prady powietrza wystepujace w pomieszcze-
niach, wiec nie mozna przeprowadza¢ pomiaréw przy otwartych oknach lub
klimatyzatorach. Dlatego metoda sedymentacyjna Kocha nie powinna by¢
stosowana do przeprowadzenia szczegdtowych badan czystosci powietrza.
Na jej podstawie mozna oszacowac prawdopodobne stezenie zanieczyszczen
w pomieszczeniach o matych ruchach powietrza.

W przypadku metody zderzeniowej wykorzystywane s urzadzenia po-
zwalajace na mechaniczne oddzielenie zanieczyszczen z pobieranej probki
powietrza. Kontrola skazenia mikrobiologicznego zostala przeprowadzona
przy uzyciu probnika powietrza MAS-100 Eco firmy Merck. Urzadzenie
posiada dwuprzeptywowy turbowentylator, za pomoca ktorego zasysa stru-
mien powietrza przez metalowa gtowice z 400 otworami, kazdy o srednicy
1 mm. Podczas dokonywania pomiaréw metoda zderzeniowg powietrze
zostaje przepuszczone przez otwory w urzadzeniu i w wyniku uderzenia
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o powierzchnie plytki pozostaja na niej zanieczyszczenia [4]. W ten sposob
w kazdym punkcie badawczym pobrano pie¢ probek powietrza o objetosci
50 litrow kazda w czasie 30 sekund. Nastepnie plytki Petriego poddano
inkubacji w temperaturze i czasie odpowiednim dla okreslonego drobno-
ustroju i dla danego rodzaju podloza, a nastepnie policzono liczby wyrostych
kolonii wedlug wzoru (2):

_ax100
= wx ) @

gdzie:

X - liczba jednostek tworzacych kolonie (jtk) w 1 m?

a — liczba kolonii w 10 litrach powietrza;

v - objetos¢ pobieranej probki w czasie jednej minuty, w tym wypadku 100 1;
t — czas pobierania probki w minutach, w tym wypadku 6 sekund (0, 1 min).

Zastosowanie aparatu do kontroli czystosci mikrobiologicznej pozwala
na szybka i prostg analiz¢. Dokladnos¢ wynikow jest tez wigksza niz przy
metodzie sedymentacji, gdyz probnik pobiera zaréwno duze, jak i drobne
zanieczyszczenia o wielkosci ponizej 5 pm. Wada tej metody jest ryzyko
zarastanie pozywek, jesli jest silnie zanieczyszczone powietrze albo podloze
nie zostalo odpowiednio przygotowane. Dodatkowo w wyniku naglego ude-
rzenia drobnoustroju o podloze moze nastgpi¢ spadek jego zywotnosci [6].

3. Omoéwienie wynikéw

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw stanowia podstawe do analizy zanie-
czyszczenia mikrobiologicznego powietrza w pomieszczeniach uczelni. Dla
kazdego punktu pomiarowego zostala podana liczba jednostek tworzacych
kolonie, jaka znajdowala si¢ w 1 m® pobranego powietrza odpowiednio dla
ogolnej liczby bakterii, grzybow, bakterii Gram-ujemnych oraz dla termofil-
nych promieniowcéw. W celach poréwnawczych dodatkowo pobrano probki
powietrza na zewnatrz budynku przed wejsciem do uczelni (obiekt 02). Pod-
czas poboru préobek powietrza zostal przeprowadzony pomiar temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza dla kazdego punktu pomiarowego. Ponizej
przedstawiono tabele i rysunki, na ktérych zaprezentowano wyniki analiz mi-
krobiologicznych z wykorzystaniem metody zderzeniowej i sedymentacyjnej.
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Wyniki analiz mikrobiologicznych powietrza réznig si¢ w metodzie sedy-
mentacyjnej i metodzie zderzeniowej. Srednia arytmetyczna liczby jtk w 1 m?
pobranego powietrza w badanych pomieszczeniach w metodzie zderzeniowej
wyniosta 7016 dla ogdlnej liczby bakterii, 4275 dla grzybow, 742 dla bakterii
Gram-ujemnych oraz 675 dla termofilnych promieniowcéw. W metodzie
sedymentacyjnej wartos$ci przedstawialy si¢ odpowiednio: 4648 dla ogdlne;j
liczby bakterii, 2393 dla grzybow, 470 dla bakterii Gram-ujemnych oraz 556
dla termofilnych promieniowcéw. Réznice w ilosci drobnoustrojow podyk-
towane s3 tym, ze przy metodzie Kocha najdrobniejsze czasteczki bioaero-
zolu albo nie ulegaja sedymentacji, albo osiadajg na plytce bardzo powoli.
Przy uzyciu odpowiedniego aparatu do mechanicznego pobierania probek
powietrza mozliwe bylo wykrycie nawet tych drobnych zanieczyszczen.
Tym samym wyniki z metody zderzeniowej sg bardziej precyzyjne i oddaja
obraz zblizony do rzeczywistego zanieczyszczenia w salach wyktadowych.
Pomimo zaobserwowanych réznic istnieje tez wspdlna wlasciwos¢, a mia-
nowicie obydwie metody wykazaly podwyzszone stezenia zanieczyszczen
mikrobiologicznych w tych samych punktach pomiarowych.

Tabela 2. Liczba jednostek tworzacych kolonie dla punktéw pomiarowych. Metoda
zderzeniowa

Liczba jednostek tworzacych kolonie [jtk/m?]
Punkt pomiarowy Termofilne Bakterie Ogolna liczba
promieniowce | Gram-ujemne Grzyby bakterii
Biblioteka 500 917 3750 4500
Magazyn biblioteczny 750 750 4750 6083
Korytarz 667 667 4083 5500
Sanitariat 500 1583 2750 5167
Sala dydaktyczna 417 333 4083 7667
Sala komputerowa 167 917 5167 9917
Aula 667 167 3833 7333
Sala gimnastyczna 1750 1500 4917 12667
Laboratorium 1083 333 4750 6750
Na zewnatrz 250 250 4667 4583

Zrédto: opracowanie whasne



114 Anna Predecka, Sylwia Kosut

Na zewnatrz
Laboratorium
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Sala owa
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Korytarz

Magazyn bibli

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Biblioteka b,"‘b’:fff:c"z'r‘w Korytarz | Sanitariat sala fa'a Aula sala ) oratorium| Na zewnatrz
W Ogdlna liczba bakterii 4500 6083 5500 5167 7667 9917 7333 12667 6750 4583
mGrzyby 3750 4750 4083 2750 4083 5167 3833 917 4750 4667
= Bakterie Gram-ujemne 917 750 667 1583 333 917 167 1500 333 250
¥ Termofilne promieniowce 500 750 667 500 417 167 667 1750 1083 250

Rys. 1. Liczba drobnoustrojéw w poszczegdlnych punktach pomiarowych dla metody
zderzeniowej

Zrédto: opracowanie whasne

Tabela 3. Liczba jednostek tworzacych kolonie dla punktéw pomiarowych.Metoda
sedymentacyjna Kocha

Liczba jednostek tworzacych kolonie [jtk/m?]
Punkt pomiarowy Termofilne Bakterie Ogolna liczba
promieniowce | Gram-ujemne Grzyby bakterii

Biblioteka 294 558 1881 2440
Magazyn biblioteczny 588 617 2116 4938
Korytarz 529 265 2028 3028
Sanitariat 441 999 1969 3851
Sala dydaktyczna 412 176 2205 6085
Sala komputerowa 176 647 3057 6202
Aula 529 235 2792 4145
Sala gimnastyczna 1470 882 2822 9436
Laboratorium 911 206 2675 3704
Na zewnatrz 206 118 2381 2646

Zrédto: opracowanie wiasne
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Biblioteka '\tﬂfg"e‘;"‘w Korytarz | Sanitariat sala sala Aula Sala b oratorium| Na zewnatrz
= Ogolna liczba bakterii 2440 4938 3028 3851 6085 6202 4145 9436 3704 2646
W Grzyby 1881 2116 2028 1969 2205 3057 2792 2822 2675 2381
™ Bakterie Gram-ujemne 558 617 265 999 176 647 235 882 206 118
® Termofilne promieniowce 294 588 529 441 412 176 529 1470 911 206

Rys. 2. Liczba drobnoustrojéw w poszczegdlnych punktach pomiarowych dla metody

sedymentacyjnej Kocha
Zrédto: opracowanie whasne

Tabela 4. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza i temperatura dla punktéw pomiarowych

Punkt pomiarowy Wilgotnosé¢ [%)] Temperatura [°C]

Biblioteka 422 22,4

Magazyn biblioteczny 43,2 24,2

Korytarz 42 4 21,2

Sanitariat 48,1 19,2

Sala dydaktyczna 43,1 24,7
Sala komputerowa 43,4 23

Aula 37,9 22,2

Sala gimnastyczna 53,1 20,3

Laboratorium 41,2 20,5
Na zewnatrz 81,5 9,9

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 3. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza i temperatura dla poszczegdlnych punktéow
pomiarowych

Zroédto: opracowanie whasne

Miejscem, gdzie liczba drobnoustrojow byta najwieksza, jest sala gimna-
styczna. Liczba kolonii stwierdzona dla tego pomieszczenia byla kilkakrot-
nie wyzsza od warto$ci w pozostalych punktach pomiarowych. Poréwnu-
jac jednocze$nie warunki mikroklimatu, mozna doda¢, ze wlasnie na sali
sportowej odnotowano najwyzszg wilgotno$¢ powietrza dla pomieszczen
zamknietych, bo az 53,1%, za$ temperatura wyniosta 20°C. Na sali sportowej
zanotowano najwyzsze stezenie ogolnej liczby bakterii i promieniowcow
termofilnych, za$ stezenia grzybow i bakterii Gram-ujemnych byly nizsze.
Biorac pod uwage panujace warunki mikroklimatu mozna stwierdzi¢, ze
duza wilgotno$¢ powietrza umozliwiata dogodny wzrost mikroorganizmom.
Im wyzsza wilgotnos¢ i temperatura powietrza tym intensywniej namnazajg
sie bakterie i grzyby plesniowe. Na wynik niewatpliwie wplywa takze samo
przeznaczenie pomieszczenia, gdzie odbywaja si¢ zajecia sportowe. Wysilek
fizyczny sprawia, ze studenci pozostawiajg po sobie par¢ wodna, nieprzyjem-
ny zapach i kropelki potu. Co wigcej kurz gromadzacy sie w zakamarkach
i szczelinach sali, $rodki chemiczne uzywane do czyszczenia i konserwacji,
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brak nawyku systematycznego wietrzenia sprawily, ze drobnoustroje miaty
zapewniong pozywke oraz jednoczesnie idealne warunki do namnazania sie,
co nie zostalo zaobserwowane w innych punktach badawczych.

Sala komputerowa to miejsce, gdzie stwierdzono najwyzszg liczbe grzybow,
ktéra wyniosta 5167 jtk/m?® czwarta, co do wielkosci liczbe bakterii Gram-
-yjemnych - 917 jtk/m’ i druga dla ogélnej liczby bakterii — 9917 jtk/m’. Para-
metry mikroklimatu w tym pomieszczeniu przedstawialy sie nastepujaco:
temperatura powietrza wynosifa 23°C przy wilgotnosci wzglednej powietrza
43,4%. Mozna przypuszczad, ze na tak niekorzystny wynik mialy wptyw
urzadzenia, w jakie wyposazona jest pracownia. W sali wydzielonych jest
20 stanowisk komputerowych, a poza tym sprzetem znajduja si¢ jeszcze
projektory multimedialne, telefony i drukarki. W komputerach i projekto-
rach zainstalowane sg wentylatory chtodzace - mechanizm wymuszajacy
ruch powietrza. W ten sposob kurz, pytki, zjonizowane powietrze i alergeny
znajdujace si¢ wewnatrz urzadzenia mieszajg si¢ z powietrzem, ktére wdy-
chaja studenci i wykladowcy. Zawarte w kurzu zarodniki i strzepki grzybni
stanowig najbardziej szkodliwe czynniki biologiczne, a tych w pracowni
komputerowej odnotowano najwiecej sposrod wszystkich pomieszczen
poddanych kontroli.

Poréwnujac sale dydaktyczne wyposazone w system klimatyzacyjny
i bez tego systemu mozna stwierdzi¢, ze w sali dydaktycznej ,E” w przy-
padku grzybdw, ogodlnej liczby bakterii i bakterii Gram-ujemnych otrzy-
mano wyzsze wyniki w poréwnaniu z aulg wykladows, ktéra wyposazona
jest w klimatyzacje. Jedynie dla termofilnych promieniowcdw sytuacja jest
odwrotna (poréwnanie liczby drobnoustrojéw przedstawiono w tabeli 5).
Wymiana powietrza w pomieszczeniach jest o tyle istotna, ze pozwala utrzy-
ma¢ warunki komfortu dogodne dla pracy i funkcjonowania organizmu.
Wilgotnos¢ powietrza na auli wyniosta 37,9%, a temperatura 22°C. Wartosci
te nie s sprzyjajace dla rozmnazania mikroorganizmow, ale optymalne
dla komfortu fizycznego czlowieka. W przypadku sali dydaktycznej bez
klimatyzacji parametry mikroklimatu wyniosty odpowiednio 43,1% oraz
25°C. Dzigki systemowi klimatyzacyjnemu mozna zapewni¢ odpowied-
nie warunki higieniczne powietrza w pomieszczeniach zamknietych, pod
warunkiem, ze beda przestrzegane zasady czyszczenia i konserwowania
urzadzen klimatyzacyjnych.
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Tabela 5. Poréwnanie stezenia drobnoustrojéw w sali z systemem klimatyzacyjnym

i bez systemu klimatyzacyjnego

Liczba jednostek tworzacych kolonie [jtk/m?]
Sala dydaktyczna Termofilne Bakterie Gravb Ogolna liczba
promieniowce | Gram-ujemne Y bakterii

Bez systemu

. . 417 333 4083 7667
klimatyzacyjnego

(sala ,E”)

Z systemem 667 167 3833 7333

klimatyzacyjnym
(aula)

Zrédto: opracowanie wiasne

W laboratorium chemicznym podwyzszong warto$¢ zanotowano gltéwnie
dla termofilnych promieniowcow, ktéra wyniosta 1083 jtk/m?. Byta to jedna
z dwdch najwyzszych wartoéci uzyskana w badanych punktach pomiaro-
wych. Pozostate liczebno$ci drobnoustrojow przedstawialy sie nastepujaco:
bakterie Gram-ujemne — 333 jtk/m?, grzyby 4750 jtk/m’ oraz ogélna liczba
bakterii 6750 jtk/m’. Dla tego punktu pomiarowego wilgotno$¢ wzgledna
powietrza wyniosta 41,2%, za$ temperatura 20,5°C.

Najwyzsze wartosci stezenia bakterii Gram-ujemnych (bakterii choro-
botwdrczych) zaobserwowano w toalecie szkolnej — w ilosci 1583 jtk/m?, za$
najnizsze dla tego punktu pomiarowego bylo stezenie grzybow — 2750 jtk/m?.
Na tak duzg wartos¢ mogta mie¢ wplyw wilgotnos¢ powietrza, ktéra przy
temperaturze 19°C wyniosta az 48,1%.

Kolejnym punktem pomiarowy byt korytarz. Dokladnie probki powietrza
zostaly pobrane w miejscu prowadzacym do biblioteki, obok sali ,,E” i kance-
larii ogdlnej. Przy wilgotnosci wzglednej powietrza 42,4% oraz temperaturze
21,2°C wyniki przedstawialy si¢ nastepujaco: termofilne promieniowce —
667 jtk/m?, bakterie Gram-ujemne - 667 jtk/m?, grzyby — 4083 jtk/m’, ogélna
liczba bakterii — 5500 jtk/m®.Przedstawione warto$ci wskazuja, ze powietrze
z korytarza nie stanowi powaznego zagrozenia mikrobiologicznego. Wyniki
sa blisko dwa razy mniejsze od tych uzyskanych dla najbardziej zanieczysz-
czonych punktéw pomiarowych.
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Biblioteka jest miejscem czesto odwiedzanym przez studentéw, dlatego
takze tu réwniez zostaly pobrane prébki powietrza. Wyniki przedstawiaty
si¢ nastepujaco: liczebno$¢ termofilnych promieniowcéw wyniosta 500 jtk/m?,
bakterii Gram-ujemnych - 917 jtk/m?, grzybéw 3750 jtk/m’®, ogdlnej liczby
bakterii 4500 jtk/m’. Podczas dokonywania pomiaréw wilgotno$¢ powie-
trza stanowila 42,2%, a temperatura 22, 4°C. W poréwnaniu do innych
pomieszczen najliczniej wystepuja bakterie Gram-ujemne. Poza czytelnig
kontroli poddano magazyn biblioteczny. W tym przypadku dla trzech ty-
pow drobnoustrojéw zanieczyszczenie mikrobiologiczne powietrza okazato
sie wyzsze niz w bibliotece i wyniosto dla termofilnych promieniowcow
750 jtk/m?, grzybow 4750 jtk/m?, ogdlnej liczby bakterii 6083 jtk/m’. Nizsza
wartos$¢ zostala zaobserwowana dla bakterii Gram-ujemnych w przypadku
metody zderzeniowej. Parametry mikroklimatu wyniosly odpowiednio dla
wilgotnosci wzglednej powietrza 43,2% oraz 24,2°C dla temperatury. Jako$¢
powietrza w archiwach, bibliotekach i ich zapleczach uwarunkowana jest
od iloci i jako$ci znajdujacych sie tam zasobdw. Stanowig je przede wszyst-
kim ksigzki, encyklopedie, czasopisma cz¢sto o wydaniach archiwalnych.
W takich miejscach czesto zalega kurz, zanieczyszczenia pylowe, co stanowi
dobre zrodto pokarmu dla drobnoustrojow. Wigksza wilgotno$¢ i tempera-
tura w magazynie bibliotecznym sprzyja gléwnie rozwojowi plesni, co jest
widoczne na $cianach pomieszczenia jak i znajduje potwierdzenie w wynikach
badan. Liczebnos¢ grzybow w magazynie bibliotecznym wyniosta 4750 jtk/m”.

Jakos$¢ powietrza zewnetrznego wplywa bezposrednio na stan powie-
trza wewnatrz budynku. Zanieczyszczenia charakterystyczne dla danego
obszaru podczas wietrzenia bedg przedostawac sie do pomieszczen i wa-
runkowac jako$¢ powietrza. Temperatura, wilgotno$¢ wzgledna powietrza,
opady atmosferyczne, sita wiatru, pora roku to czynniki ksztattujace liczbe
drobnoustrojéw w powietrzu. Prébki do analizy zostaly pobrane w paz-
dzierniku, a wiec w porze jesiennej, gdzie temperatura powietrza wyniosta
9,9°C, a wilgotnos¢ wzgledna 81,5%. Byly to najbardziej skrajne wartosci
wsrod wszystkich punktéw pomiarowych. W czasie zimy i jesieni wystepuje
w powietrzu mniej drobnoustrojéw, niz latem ze wzgledu na wiatr, ktory
z mokrej, pokrytej $niegiem gleby nie przenosi tak duzej ilosci mikroorgani-
zmo6w. Ponadto cykl rozwojowy wielu gatunkéw drobnoustrojow przebiega
w wyzszych temperaturach. Dla punktu pomiarowego usytuowanego przed
wejsciem do budynku 02 wyniki przedstawialy sie nastepujaco: 250 jtk/m?
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dla termofilnych promieniowcéw, 250 jtk/m? dla bakterii Gram-ujemnych,
4667 dla grzybow oraz 4583 dla ogolnej liczby bakterii. Na podstawie tych
warto$ci mozna stwierdzi¢, ze zanieczyszczanie mikrobiologiczne powie-
trza wewnatrz budynku jest wigksze niz na zewnatrz. W tym przypadku
stan powietrza na zewnatrz nie mial istotnego wptywu na to jak duze beda
zanieczyszczenia w pomieszczeniach szkolnych. Wieksza uwage nalezy
zwrdci¢ na system wentylacji i klimatyzacji oraz stan czystosci sal wykta-
dowych ilaboratoryjnych, bo ten czynnik okazal si¢ by¢ najbardziej istotny
dla przeprowadzonej kontroli jako$ci powietrza.

4. Opis przyjetych kryteriow i zasad oceny

Odpowiednia interpretacja wynikéw pomiaréw bylaby mozliwa w przy-
padku obowigzywania prawnie zaakceptowanych standardéw dotyczacych
ilo$ci mikroorganizméw w powietrzu. Brak powszechnie obowiazujacych
kryteriow oceny i wartosci dopuszczalnych utrudnia wydanie jednoznacznej
opinii na temat skali zanieczyszczenia. Niemniej jednak zwigkszajace sie
zainteresowanie tematem jakosci powietrza wewnetrznego daje swoj wyraz
w licznych propozycjach grup naukowcéw dotyczacych norm i zalecen do-
puszczalnych stezen. Poréwnanie otrzymanych w pracy wynikéow badan do
warto$ci proponowanych przez Zespo6t Ekspertow ds. Czynnikéw Biologicz-
nych Migdzyresortowej Komisji ds. NDS I NDN czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w $rodowisku pracy pozwoli na bardziej szczegdtows interpretacje
wynikow. Propozycje Zespolu przedstawiono w tabeli 6.

Dla pomieszczen uzytecznosci publicznej i mieszkan zostaty zapropo-
nowane nastepujace wartosci dopuszczalnych stezen: dla bakterii Gram-
-ujemnych 200 CFU/m?, dla termofilnych promieniowcéw 200 CFU/m? oraz
5000 CFU/m’ dla grzybéw [2]. Poréwnujac te wartosci do otrzymanych
w pracy wynika, ze tylko w nielicznych przypadkach nie zostaty przekroczo-
ne warto$ci progowe. W przypadku termofilnych promieniowcéw jedynie
sala komputerowa miata wartos¢ ponizej 200 CFU/m’. W pozostatych po-
mieszczeniach liczba ta zostala kilkakrotnie przekroczona i dla najbardziej
zanieczyszczonego punktu pomiarowego, tj. sali gimnastycznej wyniosta
az 1750 CFU/m’, za$ dla bakterii Gram-ujemnych wyniosta 1500 CFU/m’.
Punkt pomiarowy na auli wykladowej jest miejscem spetniajacym zalece-
nia ekspertow i stwierdzono tu warto$¢ 167 CFU/m’. Reszta pomieszczen
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przekracza wartosci dopuszczalnych stezen i w przypadku bakterii Gram-
-ujemnych wyniosta 1583 CFU/m’ dla sanitariatu oraz 1500 CFU/m’ dla
sali gimnastycznej. Jedynie pomiary dla grzybow plesniowych daja szan-
se na pozytywna opinie, bo zgodnie z propozycja ekspertéow tylko na sali
komputerowej wartos$¢ przekraczata 5000 CFU/m?, a na sali gimnastycznej
liczebnos¢ grzybéw wyniosta 4917 CFU/m®. Wartosci stezen drobnoustro-
jow otrzymane w metodzie zderzeniowej sg znacznie wyzsze od wartosci
otrzymanych w metodzie sedymentacyjne;j.

Tabela 6. Propozycje zespotu ekspertéw ds. czynnikéw biologicznych zalecanych

stezen drobnoustrojow i endotoksyny w powietrzu pomieszczen biurowych

Dopuszczalne stezenie
Czynnik Pomi 2 rob
mikrobiologiczny OMMUESZCZEINA TODOCZE | b )ieszczenia mieszkalne
zanieczyszczone pylem A o o
. i uzytecznosci publicznej
organicznym
Bakterie mezofilne 100 000 CFU/m’ 5000 CFU/m’
Bakterie 20 000 CFU/m’ 200 CFU/m’
Gram-ujemne
Termofilne 20 000 CFU/m* 200 CFU/m’
promieniowce
Grzyby 50 000 CFU/m’ 5000 CFU/m?
Endotoksyna s ;
bakteryjna 200 ng/m 5ng/m
Coynnikiz314 0 CRU/m’ 0 CFU/m’
grupy zagrozenia

* CFU - jednostki tworzace kolonie (colony forming units)
Zrodto: [2,5.29-31]

Poza polskimi sugestiami zespotu badaczy istnieja takze inne rzagdowe
organizacje i instytucje okreslajace wartosci referencyjne dla ogélnej liczby
bakterii. Dla przyktadu chinskie normy krajowe w dokumencie z 1996 roku
wyznaczajg 4, 0 x 10° CFU/m’, jako wartos¢ graniczna dla sal szkolnych [3].
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Niestety, nawet wschodnie standardy nie pozwalajg na pozytywna inter-
pretacje, bo najnizszy uzyskany wynik w salach wyktadowych dla ogdlnej
liczby bakterii wynidst 4, 5 x 10° CFU/m’. Wedtug tych propozycji powietrze
z salach wykladowych kwalifikuje si¢ do kategorii bardzo zanieczyszczonych.
W tym samym dokumencie wyrdznia si¢ odrebne wartosci normatywne
dla bibliotek, muzedw i galerii - 2, 5 x 10° CFU/m°®. W bibliotece szkolnej
w metodzie sedymentacyjnej wynik miesci si¢ w zaproponowanych normach
(wynio6st 2440 CFU/m’), ale w metodzie zderzeniowej wynik jest nie do
zaakceptowania, bo stezenie wynioslo az 4500 CFU/m>.

Niektérzy naukowcy na podstawie wlasnych obserwacji i doswiadczen
dostarczajg nowe propozycje wartosci normatywnych dla wystepujacych
w powietrzu mikroorganizmoéw. Amerykanski ekspert w dziedzinie jako-
$ci srodowiska wewnetrznego ThadGodish stwierdza, ze srodowisko wol-
ne od zanieczyszczen to te gdzie warto$¢ drobnoustrojow jest nizsza niz
1,0 x 10° CFU/m’ w pobranej probce powietrza [3]. Podazajac za tym, okazuje
sie, ze w zadnym z badanych punktéw pomiarowych na terenie uczelni nie
udalo si¢ wyznaczy¢ wolnego od zanieczyszczen pomieszczenia. Ten sam
badacz wskazuje jednoczesnie, Ze wysoki poziom skazenia mikrobiologicz-
nego wystepuje przy przekroczeniu 1, 0 x 10° CFU/m’.

Prof. Harriet A. Burge w badaniach poréwnuje wartosci stezen drobno-
ustrojow w powietrzu atmosferycznym z warto$ciami stezenn w budynkach
uzytecznosci publicznej. Okreslajac stezenia bioaerozoli w $srodowisku we-
wnetrznym stwierdza, ze ,jezeli mikroflora aerozolu wnetrza rézni sig jako-
sciowo od mikroflory powietrza zewngtrznego, a jego stezenie, co najmniej
dwukrotnie przekracza stezenie w powietrzu zewnetrznym i jest wigksze niz
1, 0 x 10° CFU/m’ - nalezy podjg( dziatania higieniczne” [3]. Wedlug powyz-
szej zasady po przeprowadzonej kontroli nalezaloby w kilku pomieszczeniach
uczelni podja¢ dziatania higieniczne. W szczegdlnosci dla sali gimnastycznej
i komputerowej, gdzie w przypadku ogdlnej liczby bakterii na zewnatrz
odnotowano 4583 CFU/m’ a wewnatrz tych pomieszczen odpowiednio:
12667 CFU/m’ oraz 9917 CFU/m".

Powyisze, jak i inne standardy wartosci dopuszczalnych stezen, moga
by¢ jedynie potraktowane, jako pomocnicze wartoéci referencyjne, bo zadna
z nich nie posiada statusu prawnie obowiazujgcych norm. Nadal niewypra-
cowany standard krajowy, ani nawet §wiatowy nie pozwoli na trafng analize
wynikow pod katem wskazania klasy czystosci powietrza wewnetrznego.
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Niemniej jednak niepokoi fakt, ze w poréwnaniach réznych propozycji eks-
pertow, z roznych krajow jakos¢ powietrza w pomieszczeniach uczelni wypada
niekorzystnie. Daje to podstawe do dalszych przemyslen i podjecia dziatan
zmierzajacych do wyeliminowania wewnetrznych zrodel zanieczyszczen.

5. Podsumowanie

Swiatowa Organizacja Zdrowia wydala deklaracje ,,Prawo do zdrowego powie-
trza wewnetrznego”, ktérej punktem wyjscia jest ochrona $rodowiska natural-
nego i zdrowia czlowieka. Fundamentalna zasada tego dokumentu glosi, ze
zgodnie z prawem cztowieka do zdrowia, kazdy ma prawo oddycha¢ zdrowym
powietrzem wewnetrznym [1]. Kazdy czlowiek jest uprawniony do pracowa-
nia i uczenia si¢ w warunkach przyjaznych dla jego organizmu i ma prawo do
uzyskania informacji o narazeniu na potencjalne czynniki szkodliwe. W teorii
wyglada to jasno i logicznie, ale w praktyce sytuacja jest juz zupelnie inna.

Za gléwne przyczyny zlych warunkéw srodowiskowych wewnatrz bu-
dynku uznaje sie: czynniki chemiczne (lotne zwigzki organiczne), zjawiska
elektrostatyczne i radiacyjne, hatas i wibracje, a w szczegélnosci zanie-
czyszczenia mikrobiologiczne (bakterie, grzyby, drozdzaki). Dodatkowym
elementem mogacym zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ wymienione czynniki jest
odpowiednia wymiana powietrza w budynku. Przy nieefektywnym dzia-
taniu systemoéw wentylacyjnych i klimatyzacji, braku wtasciwej obstugi
i konserwacji dochodzi do powstania nowych zrédet zanieczyszczen. Majac
na uwadze zapewnienie uzytkownikom budynku odpowiednich warunkéw
mikroklimatu i jakosci powietrza, nalezy podja¢ takie dziatania techniczne
i organizacyjne, ktdre ograniczg wystepowanie czynnikow szkodliwych.

W prawodawstwie polskim, jak réwniez w innych krajach brakuje do-
kladnie sprecyzowanych standardéw i norm okreslajacych dopuszczalne
wartosci zanieczyszczen biologicznych w powietrzu. Pomimo licznych propo-
zycji badaczy i niezaleznych grup naukowcdw nie ma obecnie udowodnione;j
epidemiologicznie i eksperymentalnie relacji miedzy stezeniem danego czyn-
nika biologicznego, a zdrowotnym skutkiem wywotanym jego oddzialywa-
niem [3]. Ustanowienie prawnie obowigzujacych norm ste¢zenia bioaerozoli
pozwoli na jasng interpretacje wynikow, podjecie dzialan profilaktycznych
i prewencyjnych, ale w szczegdlnos¢ uswiadomienie uzytkownikom zagro-
zenia, jakie niosa za sobg biologiczne zanieczyszczenia.
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Docenienie problemu medycyny pracy w zakresie narazenia na czynniki
biologiczne pozwala na okreslenie grup pracownikéw podatnych na ich nie-
korzystny wplyw, ale zagrozenie dotyczy kazdego czlowieka przebywajacego
w zanieczyszczonym pomieszczeniu. Narazenie na bioaerozole jest zjawiskiem
powszechnym prowadzacym do pojawienia si¢ wielu niekorzystnych skutkéw
zdrowotnych, poczynajac od zwyklych podraznien blon sluzowych, przez
reakcje alergiczne, az do wystapienia infekcji, reakeji toksycznych i choréb
zakaznych. Nawet przy tak powaznych zachorowaniach czesto nie doszukuje
sie negatywnych wplywoéw wynikajacych z przebywania w pomieszczeniach
zamknietych, gtéwnie z tego powodu, Ze pojawiajace sie objawy sa czesto ty-
powe dla zupelnie innych stanéw chorobowych. Dopiero wnikliwy wywiad
lekarski moze naprowadzi¢ na prawdziwe przyczyny zachorowan i wytyczy¢
zaradcze dzialania naprawcze.

Whioski

W Szkole Gléwnej Stuzby Pozarniczej zostata przeprowadzona kontrola
jakosci powietrza pod wzgledem zanieczyszczen mikrobiologicznych, ktorej
wyniki badan nie s3 zadowalajace.

1. Wedlug propozycji dopuszczalnych stezen drobnoustrojow opracowanych
przez Zesp6t Ekspertow ds. Czynnikéw Biologicznych Migdzyresortowej
Komisji ds. NDS i NDN tylko nieliczne punkty pomiarowe miescily sie
w granicach wartoéci referencyjnych.

2. Miejscem o najwyzszym stezeniu zanieczyszczen mikrobiologicznych jest
sala gimnastyczna i pracownia komputerowa.

3. W interpretacji wynikéw zauwazono réznice migdzy wartosciami uzys-
kanymi w metodzie zderzeniowej i metodzie sedymentacyjnej. Roznice
podyktowane byly faktem uzycia w metodzie zderzeniowej specjalnego
aparatu do mechanicznego pobierania probek, przez co otrzymane wyniki
okazaly sie bardziej precyzyjne.

4. Uzyskane wyniki potwierdzaja korzystny wplyw systemu wentylacyjno-

-klimatyzacyjnego na jakos¢ powietrza wewnetrznego.

5. Uzyskane wyniki sklaniaja do wyznaczenia dalszych dzialan naprawczych
aw przyszlosci prewencyjnych, aby zapewni¢ pracownikom i studentom
zadowalajacg jakos¢ wdychanego powietrza.
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6. Majac na celu zdrowie i komfort studentéw oraz wyktadowcéw nalezy
wykry¢ i usung¢ zrodla zanieczyszczen, kontrolowac system wentylacji
i klimatyzacji, przewietrza¢ pomieszczenia i uswiadomic¢ uzytkownikow
o koniecznosci dbania o jako$¢ powietrza wewnetrznego dla dobra wtas-
nego i publicznego.
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