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1 STRESZCZENIE

Celem | etapu projektu bylo przeprowadzenie pomiaréw oraz identyfikacja szkodliwych
czynnikow biologicznych na wybranych stanowiskach pracy w sortowniach odpadow komunalnych w
Polsce. Do badan wytypowano 3 sortownie odpaddéw komunalnych (oznaczone w pracy jako S1-S3),
o mozliwoéciach segregowania odpadéw w zakresie od 35000 do 150000 ton/rok. Wytypowane
obiekty przyjmowaty odpady zaréwno z duzych miast, jak i z mniej zaludnionych obszaréw, gdzie
gminy zrzeszyly sie¢ w tak zwane zwigzki miedzygminne zajmujgce sie gospodarkg odpadami. W
kazdym z badanych zakfadéw, w porozumieniu z osobg odpowiedzialng za bezpieczenstwo i higiene
pracy, wyznaczono punkty pomiarowe w tgcznej liczbie 23, z czego 3 punkty byly miejscami
pobierania probek dla wyznaczenia tzw. poziomu zanieczyszczenia srodowiskowego tta. Wszystkie
pomiary bioaerozoli przeprowadzono w okresie letnio-jesiennym. Prébki powietrza pobierano za
pomocg 1-stopniowego impaktora MAS 100NT oraz 6-stopniowego impaktora Andersena.

Najwyzsze poziomy bakterii obserwowano na stanowisku pracy tadowaczy (podczas
dostarczania odpaddéw do sortowni), a takze na stanowiskach sortowaczy. Najwyzszymi stezeniami
grzybdéw charakteryzowaty sie natomiast stanowiska pracy sortowaczy oraz operatordw maszyn.
Srednie stezenia bakterii w powietrzu wahaty sie w zakresie od 1013 jtk/m? (sortownia S3) do 3245
jtk/m® (sortownia S2). W przypadku aerozolu grzybowego najnizsze poziomy odnotowano w sortowni
S2 (482 jtk/m®), za$ najwyzsze w sortowni S3 (4343 jtk/m®). Jedyne przekroczenia warto$ci
dopuszczalnych dla badanych bioaerozoli stwierdzono dla aerozolu grzybowego na stanowiskach
sortowaczy, gdzie zmierzone jego stezenia przekraczaty od 15% do 60% zalecang wartos¢, ustalong
na poziomie 50000 jtk/im®. Zakresy stezen bakterii i grzybéw przyczynity sie do tego, ze pomimo
réznic $rednich wartosci stezen w badanych sortowniach, test Kruskala-Wallisa nie wykazat istotnej
statystycznie réznicy pomiedzy badanymi zaktadami pracy (p>0,05). Analiza poréwnawcza wykazata
natomiast istotne statystycznie réznice pomiedzy stezeniami bakterii na stanowiskach pracy
(p<0,05). Réznice takie byly takze widoczne dla obu badanych grup drobnoustrojéw pomiedzy
wynikami pomiaréw na stanowiskach pracy w sortowniach, a stezeniami w prébkach tta (p<0,05).

Analiza jakosciowa wykazata duze zroznicowanie taksonomiczne drobnoustrojow
wystepujacych w powietrzu. W przypadku bakterii zidentyfikowano tgcznie 52 gatunki nalezgcych do
27 rodzajow. Wsrdéd nich dominowaly laseczki Gram-dodatnie z rodzaju Bacillus (9 gatunkéw),
ziarenkowce Gram-dodatnie z rodzaju Staphylococcus (7 gatunkoéw) oraz pateczki Gram-ujemne z
rodzaju Pseudomonas (5 gatunkoéw). Wsrdod grzybdéw stwierdzono obecnosc tgcznie 49 gatunkéw
nalezgcych do 19 rodzajoéw, z czego najliczniej reprezentowane byly plesnie z rodzajéow Penicillium
oraz Aspergillus (po 10 gatunkéw). Analiza jakosciowa wykazata ponadto obecnos¢ 14
gatunkow/rodzajow bakterii i 1 gatunku grzyba plesniowego sklasyfikowanych w grupie 2. zagrozenia
wedtug rozporzadzenia Ministra Zdrowia z 2005 r. Analiza rozktadéw ziarnowych wykazata, iz
wiekszos¢é czgstek bakteryjnych wystepowata w postaci drobnych i duzych agregatow, natomiast

grzybowych w postaci pojedynczych spor i ich drobnych agregatow.



2 HARMONOGRAM REALIZACJI ZADANIA

pn. ,Opracowanie narzedzi do oceny narazenia pracownikéw sortowni odpadéw
komunalnych na szkodliwe czynniki biologiczne oraz zalecen do profilaktyki”

Termin realizacji: 17.09.2014 - 25.10.2015

_ _ Termin
Rezultat do rozliczenia realizacji
(nr i tytut etapu) etapu
1. Pomiar i identyfikacja szkodliwych czynnikbw biologicznych na 17.09.2014
wybranych stanowiskach pracy w sortowniach odpadéw komunalnych 01.12.2014
2. Ocena narazenia na szkodliwe czynniki biologiczne pracownikdéw 02.12.2014
sortowni odpadow, opracowanie list kontrolnych oraz zalecen do oceny i 25.10.2015

ograniczania narazenia na szkodliwe czynniki biologiczne w sortowniach
odpaddéw komunalnych




3 CEL GLOWNY | CELE SZCZEGOLOWE

Celem giéwnym projektu jest opracowanie narzedzi do oceny narazenia pracownikow
sortowni odpadow komunalnych na szkodliwe czynniki biologiczne oraz zalecen do profilaktyki. Cel
ten bedzie realizowany poprzez nastepujgce cele szczegdtowe:
= Badania mikrobiologiczne obejmujgce ilosciowg i jakosciowg charakterystyke szkodliwych
czynnikéw biologicznych (bakterii i grzybdw) wystepujgcych w powietrzu na stanowiskach pracy w
czterech sortowniach odpadéw komunalnych (w tym opracowanie wynikow badan w formie
raportow, dla kazdego z badanych zaktadéw pracy);

= Opracowanie list kontrolnych do oceny narazenia zawodowego na szkodliwe czynniki biologiczne
dla pracownikéw w sortowniach odpadéw komunalnych;

= Opracowanie zalecen dla pracownikéw sortowni odpadow, pracownikdw odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo i higiene pracy oraz pracownikow inspekcji sanitarnych dotyczgcych ograniczania

narazenia na szkodliwe czynniki biologiczne.

4 DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY

Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego, w 2012 r. w Polsce wytworzono ponad 12
min ton odpaddéw komunalnych, co w przeliczeniu stanowito okoto 314 kg odpaddéw na 1 mieszkanca
naszego kraju [1]. Podstawowym sposobem postepowania z zebranymi odpadami komunalnymi byto
deponowanie ich na sktadowiskach (62% ogdlnej ilosci zebranych odpadow). Okoto 90% wszystkich
zebranych odpadéw komunalnych stanowity odpady zmieszane, tzn. takie, z ktérych nie
wyselekcjonowano surowcow do ponownego wykorzystania (recyklingu). Najnowsza dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z 19 listopada 2008 r. promuje idee ,spoteczenstwa
recyklingu”, dgzgcego do eliminacji wytwarzania odpadéw i do ponownego ich wykorzystywania jako
zasobow [2]. Zobowigzuje ona panstwa czionkowskie Wspdlnoty Europejskiej do podejmowania
dziatan umozliwiajgcych wspieranie ponownego wykorzystania zuzytych produktéw. Szczegdlne
znaczenie w tym zakresie ma propagowanie i realizowanie selektywnej zbiérki odpadoéw, co ma
pozwoli¢ na osigganie ustalonych w dyrektywie celéw. Implementacyjng konsekwencjg dyrektywy
jest znowelizowana ustawa o utrzymaniu czystosci i porzgdku w gminach z 13 wrzesnia 1996 r.,
ktéra ma na celu usprawnienie systemu gospodarki odpadami, w tym zorganizowanie odbioru i
zagospodarowania odpadéw komunalnych [3]. Istotnym elementem tego systemu sg instalacje, w
ktérych prowadzona jest kompleksowa segregacja odpadow.

Wedtug danych z 2009 r. [4], w Polsce funkcjonowato ponad 150 sortowni odpadéw
komunalnych i wszystko wskazuje na to, ze liczba ta bedzie sie powiekszac tak, by w 2020 roku
minimum 50% odpadéw z gospodarstw domowych poddawanych byto recyklingowi. Uruchomienie
tego typu instalacji wigze sie ze wzrostem liczby pracownikow zatrudnionych przy sortowaniu
odpadow. Szacuje sig, ze w sektorze zagospodarowania odpadéw komunalnych zatrudnionych jest

ponad 13 tys. pracownikow, w tym ok. 7 tys. w warunkach narazenia zawodowego na dziatanie
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szkodliwych czynnikdw biologicznych (SCB). Tego rodzaju praca wigze sie narazeniem na pyt
organiczny, w tym na zawarte w nim szkodliwe czynniki biologiczne. W tak specyficznym Srodowisku
pracy stezenia pylu moga siegaé nawet 10 mg/m? [5], przekraczajgc tym samym ponad dwukrotnie
obowigzujgcg w Polsce warto$é NDS, ustalong na poziomie 4 mg/m® [6]. Najwyzsze zapylenie
odnotowywane jest podczas dostarczania odpaddéw do sortowni i ich wyladunku. Na wysokosé
poziomu zapylenia mogg mieé¢ wptyw wielko$¢ zaktadu sortujgcego oraz techniczne parametry
instalacji wentylacyjnej, ktéra pozwala skutecznie ograniczy¢ rozprzestrzenianie sie pytu w kabinach
sortowniczych [7]. Wraz ze statymi czgstkami aerozolu ziarnistego, w powietrzu na stanowiskach
pracy obecne sg takze bakterie i grzyby, ktorych stezenia mogg osiggaé wartosci 10°~10° jednostek
tworzacych kolonie w 1 m® powietrza (jtk/km®) [8]. W pyle organicznym mogg wystepowaé
drobnoustroje o wiasciwosciach chorobotwoérczych dla cztowieka, ktore sg klasyfikowane w grupach
2. i 3. zagrozenia wedtug rozporzgdzenia Ministra Zdrowia z 2005 r. w sprawie szkodliwych
czynnikdw biologicznych dla zdrowia w $rodowisku pracy oraz ochrony zdrowia pracownikow
zawodowo narazonych na te czynniki [9]. Mozna tu wymieni¢ przede wszystkim bakterie
pochodzenia katowego z rodziny Enterobacteriaceae, ziarenkowce z rodzaju Enterococcus, a takze
grzyby z rodzajéw Aspergillus i Penicillium. Ponadto istotnym czynnikiem ryzyka dla pracownikow
sortowni odpadéw sg wirusy HAV i HBV, pasozyty wewnetrzne cziowieka (glista ludzka, petzak
czerwonki, wiosien krety) oraz réznego rodzaju toksyny czy zwigzki o podobnym do nich dziataniu
pochodzenia mikrobiologicznego (endotoksyny, egzotoksyny, mikotoksyny, B-glukany) [10].

Zgodnie z wymaganiami dyrektywy 2000/54/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18
wrzesnia 2000 r. w sprawie ochrony pracownikdéw przed ryzykiem zwigzanym z narazeniem na
dziatanie czynnikoéw biologicznych w miejscu pracy [11], jak i rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia
22 kwietnia 2005 r., pracodawca jest zobowigzany do przeprowadzania i dokumentowania oceny
ryzyka zawodowego. Jak wynika z kontroli Panstwowej Inspekcji Pracy prowadzonych na przestrzeni
kilku ostatnich lat, w podmiotach prowadzgcych dziatalnos¢ w zakresie gospodarowania odpadami
komunalnymi, w ponad pofowie przedsiebiorstw nie byta przeprowadzona analiza ryzyka
zawodowego zwigzanego z zagrozeniami biologicznymi. Uchybienia dotyczyly réwniez braku
instrukciji bhp dotyczacych proceséw pracy, np. recznego sortowania [12].

W wielu przypadkach konsekwencjg narazenia na SCB jest wystgpienie choréb zawodowych.
W 2013 r. stwierdzono w Polsce fgcznie 2214 choréb zawodowych, z czego najliczniej
rozpoznawane byty wywotane czynnikami biologicznymi choroby zakazne lub pasozytnicze oraz ich
nastepstwa (590 przypadkéw, tj. 27% ogétu chordob zawodowych). Na podstawie wstepnych badan
srodowiskowych prowadzonych przez Instytut Medycyny Pracy w todzi [13-14] mozna wnioskowac,
iz praca w sortowniach wigze sie ze znaczng absencjg chorobowg czesci pracownikdéw, ktdra moze
przekroczy¢ nawet 200 dni w ciggu roku. Istotne jest zatem, aby dobrze rozpozna¢ narazenie na
szkodliwe czynniki biologiczne i dgzy¢ do ograniczania ryzyka zdrowotnego pracownikow sortowni.

Ograniczenie negatywnego dziatania SCB w sSrodowisku pracy jest mozliwe poprzez

prowadzenie prawidiowych dziatan profilaktycznych, takich jak instalowanie nowoczesnych



systeméw wentylacyjnych, odpylajgcych i hermetyzacja procesu produkcji ograniczajgca emisje
SCB; zachowanie odpowiednich warunkéw sanitarnych i stosowanie urzadzen odkazajgcych w
miejscu pracy; stala opieka lekarska i badania profilaktyczne pracownikow; stosowanie
indywidualnych srodkéw ochronnych dostosowanych do specyfiki zagrozen; wykonywanie szczepien
ochronnych wysoce narazonych grup pracownikéw oraz efektywna oswiata zdrowotna.

Wyniki przeprowadzonych w ramach niniejszego projektu badan mikrobiologicznych
obejmujgcych ilosciowg i jakosciowg charakterystyke szkodliwych czynnikéw mikrobiologicznych
wystepujgcych w powietrzu na stanowiskach pracy w sortowniach odpadéw komunalnych zostang
opracowane w formie raportéw i przekazane do 3 badanych zaktadow pracy. Uzyskane wyniki badan
mikrobiologicznych bedg stanowity podstawe do opracowania, w drugim etapie pracy, list kontrolnych
do oceny narazenia zawodowego na SCB dla pracownikéw w sortowniach odpadéw komunalnych, a
takze pozwolg na opracowanie zalecen do profilaktyki, ktére bedg uwzglednialy najistotniejsze
parametry techniczne instalacji sortowniczych, a takze rodzaje dostarczanych odpadéw, tak by
skutecznie ograniczy¢ ryzyko narazenia na SCB tej grupy pracownikow. Wyniki realizowanej pracy
naukowo-badawczej powinny stanowi¢ integralng czes¢ dziatan zapobiegawczych w tego typu
zakfadach pracy, zgodnych z zatozeniami filozofii STOP. Zaktada ona zhierarchizowany sposéb
prewencji przed szkodliwymi czynnikami biologicznymi. Ochrone pracownikow nalezy zaczyna¢ od
dziatan Systemowych (prawnych), a nastepnie, w obrebie przedsiebiorstwa, dziatan Technicznych,
Organizacyjnych i na koncu dziatan majgcych na celu ochrone indywidualnego pracownika (z j. ang.
Personal) [13].

Realizacja niniejszego projektu przyczyni sie do zwiekszenia bezpieczenstwa i higieny pracy
pracownikéw sortowni odpadéw komunalnych. Pozwoli to na obnizanie poziomu absencji (z powodu
choréb wywotanych przez szkodliwe czynniki biologiczne) oraz przedtuzenie aktywnosci zawodowej

wiekszej liczby osob.

5 METODYKA BADAN

5.1. MIEJSCE POBIERANIA PROBEK

Zgodnie z zalozonym harmonogramem, do badan wytypowano 3 sortownie odpadow
komunalnych (oznaczone jako S1-S3), o mozliwosciach segregowania odpadéw w zakresie od
35000 do 150000 ton/rok. Wytypowane obiekty przyjmowaty odpady zaréwno z duzych miast, jak i z
mniej zaludnionych obszaréw, gdzie gminy zrzeszyly sie w tak zwane zwigzki miedzygminne
zajmujgce sie gospodarkg odpadami. W kazdym z badanych zaktadéw, w porozumieniu z osobg
odpowiedzialng za bezpieczenstwo i higiene pracy, wyznaczono punkty pomiarowe w tgcznej liczbie
23, z czego 3 punkty byly miejscami pobierania prébek dla wyznaczenia tzw. poziomu
zanieczyszczenia Srodowiskowego tta, ktore byly oddalone okoto 50 m od ogrodzenia sortowni. W
sumie badaniami objeto 3 stanowiska tadowacza, 1 stanowisko kierowcy, 3 stanowiska operatora

maszyn, 9 stanowisk sortowaczy, 2 stanowiska pracownikéw przetadowni oraz 2 stanowiska



pracownikéw placowych. Petng liste miejsc pobierania prébek powietrza przedstawiono w tabeli 1.
Wszystkie pomiary bioaerozoli przeprowadzono w okresie letnio-jesiennym i zostaty one wykonane
zgodnie z polskimi normami PN-EN 13098:2007, PN-EN 14042:2010 i PN-EN 14583:2008 [15-17].

Tabela 1. Miejsca pobrania prébek powietrza na obecnos¢ szkodliwych czynnikow biologicznych na
stanowiskach pracy w wytypowanych sortowniach odpadow.

Sortownia | Numer punktu | Nazwa stanowiska pracy Metoda

pomiarowego pomiarowa

1 tadowacz M

tadowacz

Operator maszyn

Sortowacz

Sortowacz

Sortowacz
S1

Sortowacz

Sortowacz

O 0| N| O O | W| N

Operator maszyn

10 Pracownicy przetadowni

11 Pracownicy placowi
12 Probka tta

tadowacz

Sortowacz

Sortowacz

S2 Sortowacz

Pracownicy przetadowni

Pracownicy placowi
Prébka tta

Sortowacz

Operator maszyn
S3

Wl N P N O O | W] N|

Kierowca
4 Probka tta

A — probki pobierane 6-stopniowym impaktorem Andersena

> P> P IS EZZZEEEEZEEEEZEEL

M — prébki pobierane 1-stopniowym impaktorem MAS 100NT

5.2. METODYKA BADAN BIOAEROZOLI

Prébki powietrza zostaty pobrane stacjonarnie za pomocg 1-stopniowego impaktora typu

MAS (model 100NT, Merck, Darmstadt, Niemcy - swiadectwo kalibracji wydane przez producenta



impaktora z dnia 19.04.2013 r.). Impaktor jest przystosowany do standardowych ptytek Petriego o
Srednicy 90 mm. Dzieki dwuprzeptywowemu turbowentylatorowi, aspiruje on strumien powietrza
przez metalowg gtowice, w ktorej znajduje sie 300 otwordw, kazdy o srednicy 0,6 mm. Wewnatrz
glowicy umieszcza sie piytki Petriego z odpowiednim podiozem mikrobiologicznym. Strumien
powietrza uderza o ptytke, a znajdujace sie w nim drobnoustroje zostajg zdeponowane na podtozu.
Nastepnie ptytki poddaje sie inkubacji w temperaturze i czasie odpowiednim dla badanych grup
mikroorganizméw. Po zliczeniu kolonii oraz uwzglednieniu objetosci probki ustala sie stezenie
drobnoustrojéw w jtk/m®. Objeto$¢ aspirowanego powietrza (100 litréw) dostosowano do
spodziewanego zanieczyszczenia mikrobiologicznego badanego s$rodowiska. Na badanych
stanowiskach zastosowano 1 minutowy czas pobierania probki.

Dodatkowo dla punktéw pomiarowych zlokalizowanych w sortowniach S1 i S3, prébki
powietrza zostaty pobrane za pomocg 6-stopniowego impaktora Andersena (model 12-15, Westech
Instruments Inc., Marietta, GA, USA). Podobnie jak w przypadku aspiratora MAS, impaktor
Andersena ustawiano na badanym stanowisku na wysokosci 1,0-1,5 m nad powierzchnig
podiogi/gruntu. W badaniach aerozolu bakteryjnego i grzybowego zastosowano 5-minutowy czas
aspiracji, a objeto$¢ pobranej przez impaktor probki powietrza wynosita kazdorazowo 0,1415 m°.
Zastosowanie impaktora Andersena pozwolito na uzyskanie danych o rozktadzie ziarnowym
bioaerozoli (rozdziat czgstek z uwzglednieniem wielkosci ich $rednic aerodynamicznych na frakcje:
powyzej 7, 7-4,7, 4,7-3,3, 3,3-2,1, 2,1-1,1 i 1,1-0,65 um). Predkos¢ przeptywu strugi powietrza na
wejsciu do pompy zestawu pomiarowego wynosita 28,3 I/min. W impaktorze, na poszczegdlnych
powierzchniach wychwytu, zachodzita separacja bioaerozolu w zakresach wyzej wymienionych
srednic aerodynamicznych czgstek. Powierzchnie wychwytu stanowity szalki Petriego (6 sztuk) z
odpowiednim poditozem agarowym, umieszczone na kolejnych stopniach impaktora. Kalibracja
predkosci przeptywu strugi, wymuszonego przez pompe aspiratora, byta dokonywana kazdorazowo
przed i po pomiarze za pomocg miernika przeptywu Mini-Master® Flowmeter o zakresie wskazan 5-
50 I/min (model MMA 25, Dwyer Instruments Inc., Michigan City, IN, USA).

Na kazdym stanowisku pracy pomiary bioaerozoli, niezaleznie od zastosowanego przyrzadu
pomiarowego, przeprowadzano w dwoch powtdrzeniach, co miato na celu usrednienie uzyskiwanych
wynikow, ktére w przypadku szkodliwych czynnikow biologicznych charakteryzujg sie duzag

zmiennoscig w czasie i przestrzeni.

Kontrola czystosci impaktoréw

Kazdorazowo przed pomiarem impaktor Andersena czyszczono i dezynfekowano w myjce

ultradzwiekowej (Polsonic, Warszawa) z uzyciem alkoholu izopropylowego.

Podtoza mikrobiologiczne

W celu pobrania prébek aerozolu bakteryjnego i grzybowego zastosowano nastepujgce

podfoza mikrobiologiczne:
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— dla bakterii mezofilnych - agar tryptozowo-sojowy, TSA, z 5% dodatkiem odwtdknionej krwi
baraniej (bioMérieux SA, Marcy I'Etoile, Francja),
— dla bakterii Gram-ujemnych - agar z eozyng i btekitem metylenowym, EMB (BTL, todz,
Polska),
— dla grzybow - agar stodowy, MEA (BTL).
Podtoza dla bakterii zawieraty dodatek aktidionu (50mg/l, BTL) powstrzymujgcego rozwoj grzybéw
drozdzopodobnych i plesniowych (strzepkowych). Natomiast agar stodowy zawierat dodatek
chloramfenikolu (100mg/l, BTL) hamujgcego wzrost bakterii.

Podtoza zostaty przygotowane zgodnie z instrukcjami podanymi przez ich producentéw.

Kontrola jakosci podiozy mikrobiologicznych

Sterylno$¢ podtozy mikrobiologicznych byta kontrolowana kazdorazowo po ich przygotowaniu.
W tym celu czyste ptytki z podtozami inokulowano odpowiednimi szczepami wzorcowymi: na podtoze
TSA wysiewano bakterie Staphylococcus aureus ATCC 6538 i Pseudomonas aeruginosa ATCC
9027, a na podtoze EMB bakterie Escherichia coli ATCC 25922 i Enterococcus faecalis ATCC
29212. Plytki z podtozami TSA i EMB inkubowano w temperaturze 22°C i 37°C w cieplarkach (model
CLN53, Pol-Eko Aparatura, Wodzistaw Slgski). W celu kontroli jako$ci podioza MEA wykonywano
posiew szczepow wzorcowych grzybow Aspergillus niger ATCC 16404 i Candida albicans ATCC

10231, a nastepnie tak przygotowane ptytki inkubowano w temperaturze 30°C.

Transport probek

Z laboratorium do punktu pomiarowego oraz w drodze powrotnej ptytki Petriego z podtozami
mikrobiologicznymi byly przewozone w pojemniku transportowym, ktérego dwuwarstwowa
(termosowa) budowa zapewniata niezmienng (4°C) temperature w czasie transportu i zapobiegata

ewentualnym fizycznym uszkodzeniom podiozy.

5.3. ANALIZA LABORATORYJNA PROBEK BIOAEROZOLI

Warunki inkubacji badanych probek

Warunki inkubacji mikrobiologicznych prébek bioaerozoli przedstawiaty sie dla badanych grup
mikroorganizméw nastepujgco:
a) bakterie: 1 dzien (37°C) + 3 dni (22°C) + 3 dni (4°C);
b) grzyby: 4 dni (30°C) + 4 dni (22°C)
Wszystkie probki inkubowano w cieplarkach (CLNS3, Pol-Eko Aparatura) w warunkach
tlenowych. Przedtuzona inkubacja prébek w kierunku bakterii umozliwiata wzrost szczepom

rosngcym wolno w nizszym zakresie temperatur.
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Wyznaczanie wartosci jtk

Po okresie inkubacji, zliczeniu kolonii oraz uwzglednieniu objetosci probki wyznaczano stezenie
mikroorganizméw w jednostkach tworzgcych kolonie w 1m® powietrza (jtk/m®). Otrzymany wynik
przeliczano w oparciu o tablice konwersyjng dotgczong do impaktorow wedtug nastepujgcych
WZOrow:
Wzo6r dla impaktora MAS
Pr=N[1/N + 1/(N-1) + 1/(N-2) +....... +1/(N-r+1)]

gdzie:

Pr — wynik po korekcie,
N — liczba otworéw w gtowicy,
r— wynik odczytu z ptytki.

Wzér dla impaktora Andersena

C=n/(Qxt)

gdzie:
C — stezenie [jtk/m?]
n — liczba kolonii na ptytce po korekcie
t — czas poboru [min]
Q - predko$é przeptywu [m®/min]

Wartosci jtk wyznaczano oddzielnie dla kazdego impaktora oraz dla danego rodzaju lub gatunku
mikroorganizmu, sumujgc wartosci jtk z jednego (MAS 100NT) lub wszystkich szesciu stopni
(Andersen). Ostateczne wartosci jtk podawano po dokonaniu korekty w oparciu o tablice
konwersyjng (opracowang przez producenta kazdego impaktora), pozwalajacg wynik stwierdzony
empirycznie przeksztatci¢ na rzeczywistg wartos¢ liczby jednostek tworzgcych kolonie, obecnych w 1

metrze sze$ciennym pobranego powietrza (jtk/m?).

5.4. IDENTYFIKACJA MIKROORGANIZMOW

Analiza jakosciowa aerozolu bakteryjnego

Analiza jakosciowa aerozolu bakteryjnego zostata przeprowadzona w 4 kolejnych etapach,
polegajacych na obserwacjach makro- i mikroskopowych oraz charakterystyce cech fizjologicznych i
biochemicznych wyizolowanych szczepow. Wszystkie wyizolowane kolonie bakterii przesiewano na
odpowiednie podfoza mikrobiologiczne, a nastepnie inkubowano w cieplarkach (CLN53, Pol-Eko
Aparatura) przez 24 godziny w 37°C . W celu uzyskania czystej hodowli wyodrebnionych kolonii,
posiewy wykonywano metodg redukcyjng. Mikroorganizmy wyizolowane z probek powietrza
identyfikowano do szczebla rodzaju lub gatunku. W analizie postuzono sie réwniez dostepnymi

kluczami taksonomicznymi: Garrity [18] oraz Goodfellow i wsp. [19].
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Analiza makroskopowa

Analiza makroskopowa polegata na okresleniu cech morfologicznych kolonii takich jak:
wielkos¢, ksztatt, brzeg kolonii, barwa, profil, przejrzystos¢, konsystencja, odbarwienie podtoza oraz
cech hodowlanych szczepdéw izolowanych na odpowiednich podfozach: TSA z krwig (bioMérieux
SA), ENDO (BTL), SS (Salmonella Shigella agar, bioMérieux SA), Chapmana (bioMérieux SA) oraz
50% TSA (BTL).

Analiza mikroskopowa

Analiza mikroskopowa polegata na obserwacji preparatéw mikrobiologicznych barwionych
metodg Grama. Preparaty wykonano z czystych 24-godzinnych hodowli bakterii. Obserwacja
mikroskopowa pozwolita na uzyskanie informacji na temat: ksztattu i wielkosci komorek, ich uktadu
wzgledem siebie oraz wystepowania przetrwalnikéw. Dodatkowo, wynik barwienia metodg Grama
potwierdzano testem z 3% roztworem KOH. W przypadku niezarodnikujgcych pateczek, diagnostyke
uzupetniano analizg preparatéw barwionych metodg Neissera, ktdéra uwidacznia charakterystyczne
dla tej grupy bakterii metachromatyczne ziarnistosci. Wybarwione drobnoustroje obserwowano w

mikroskopie swietlnym przy powigkszeniu 1000x (Eclipse E200, Nikon, Tokio, Japonia).

Analiza cech fizjologicznych

Analiza polegata na obserwacji u wyizolowanych mikroorganizméw nastepujgcych cech
fizjologicznych: zdolnosci do wytwarzania przetrwalnikow, rozwoju w warunkach beztlenowych,
wytwarzania barwnikoéw, ruchu (obserwacje mikroskopowe w kropli wiszgcej) oraz wzrostu w réznej

temperaturze (w zakresie 4-55°C) i przy réznym pH.

Analiza cech biochemicznych

Analiza cech biochemicznych bakterii polegata na okresleniu ich zdolnosci do asymilaciji,
fermentacji lub rozktadu zwigzkéw organicznych. W celu identyfikaciji wyizolowanych kolonii bakterii
zastosowano mikrotesty API (bioMérieux SA), stanowigce zminiaturyzowang wersje szeregu
biochemicznego. Test API skiada sie z paska z tworzywa sztucznego z mikroprobdwkami
zawierajgcymi odwodnione substraty. Analiza polegata na wprowadzeniu do kazdej mikroprobowki
zawiesiny czystej hodowli badanych mikroorganizmow i jej inkubacji w okreslonych warunkach
temperaturowych. Reakcje biochemiczne zachodzgce w czasie inkubacji powodujg w
mikroprobéwkach zmiany zabarwienia (powstajgce samoistnie bgdz po dodaniu odczynnika
wskaznikowego) lub zmetnienie. Wyniki tych reakcji odczytywano zgodnie z tabelami dostarczonymi
przez producenta testow. Otrzymane w ten sposob biochemiczne profile mikroorganizmow
wprowadzano do internetowej bazy danych APlweb, ktdra umozliwia szybkag interpretacje testu API
poprzez podanie nazwy systematycznej badanego mikroorganizmu. Informacja ta jest podawana w
postaci procentu identyfikacji okreslajgcego, na ile profil otrzymany empirycznie odpowiada

oznaczonemu taksonowi w porownaniu z innymi taksonami zamieszczonymi w bazie danych
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programu APIweb. Na potrzeby niniejszej pracy, za wiarygodny procent identyfikacyjny uznawano
wartosci powyzej 80. O ostatecznej przynaleznosci badanego mikroorganizmu do danego rodzaju lub
gatunku decydowaly oprocz wynikéw testéw API rezultaty analizy makro- i mikroskopowej oraz
analizy cech fizjologicznych. Do oznaczania szczepdw bakterii wyizolowanych w niniejszej pracy
wykorzystano nastepujgce wystandaryzowane zestawy mikrotestéw: ID 32 STAPH, APl 20 STREP,
API CORYNE, API 50 CHB, API 20 E oraz API 20 NE.

Analiza jakosciowa aerozolu grzybowego

Analiza jakosciowa aerozolu grzybowego zostata przeprowadzona w oparciu o klucze do
oznaczania grzybow plesniowych (strzepkowych) oraz drozdzopodobnych: Domscha i wsp. [20],
Klich [21], Pitta [22], Samsona i wsp. [23], St-Germaina i Summerbella [24] oraz Krzysciaka i wsp.

[25]. Grzyby wyizolowane z probek powietrza identyfikowano do szczebla rodzaju lub gatunku.

Analiza makroskopowa grzybdw plesniowych i drozdzopodobnych

Analiza makroskopowa grzybéw plesniowych (strzepkowych) obejmowata okreslenie cech
morfologicznych kolonii. Wyizolowane kolonie grzybéw przesiewano na podtoze MEA i hodowano w
cieplarkach (CLN53, Pol-Eko Aparatura) przez 7-14 dni w 25°C. Po wstepnej stereomikroskopowej
ocenie morfologii kolonii (SteREO Discovery.V12, Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Niemcy) oraz
analizie mikroskopowej preparatéw grzybni barwionych laktofenolem (Merck KGaA, Darmstadt,
Niemcy), badane szczepy grzybéw przesiewano na podioza MEA (BTL), CZ (podtoze Czapka i Doxa,
BTL), CYA (Czapka-Doxa z dodatkiem ekstraktu drozdzowego, BTL) i PDA (agar glukozowo-
ziemniaczany, BTL), a nastepnie inkubowano przez 7-14 dni w 25°C. Kolonie grzybéw z rodzaju
Aspergillus byty identyfikowane na ptytkach z podtozem CYA (BTL), MEA (BTL) i CZ (BTL)
inkubowanych przez 7 dni w temperaturze 25°C oraz na podtozu CYA (BTL) w temperaturze 37°C.
W celu precyzyjnej identyfikacji grzybow z rodzaju Penicillium, wyizolowane szczepy hodowano 7 dni
na podtozu CYA (BTL) w temperaturze 25°C, 30°C i 37°C oraz na MEA (BTL), YES (podtoze z
ekstraktem drozdzowym i sacharozg, BTL) i CREA (podtoze z kreatyng i purpurg bromokrezolows,
BTL) w temperaturze 25°C. Po wymaganym okresie inkubacji analizowano nastepujgce cechy
kolonii: tempo wzrostu, wielkosS¢, wyniesienie nad powierzchnie podfoza, wyglad powierzchni i
brzegu kolonii, kolor jej awersu i rewersu, konsystencje, zapach, ewentualng dyfuzje pigmentu do
podtoza oraz wydzielanie kropel substancji. Morfologie grzybdéw drozdzopodobnych oceniano na
podiozu MEA i Sabouraud z dodatkiem chloramfenikolu. Ptytki inkubowano przez 48-72 godzin w 25-

30°C, a nastepnie analizowano: tempo wzrostu, wielkosc¢, konsystencje i kolor kolonii.

Analiza mikroskopowa grzybéw plesniowych i drozdzopodobnych

Analiza mikroskopowa grzybéw plesniowych (strzgpkowych) polegata na ocenie w
preparatach kolonii barwionych laktofenolem (Merck KGaA) nastepujgcych cech grzybni: ksztaft,

sposob rozgatezienia, wystepowanie lub brak przegréd, obecnos¢ struktur rozmnazania
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bezptciowego (wielkos¢ i ksztalt konidioforow, liczba metuli, utozenie fialid; sporangioforéw; ksztat,
utozenie i wielkos¢ zarodnikow) i ptciowego (askospor, klejstotecjow, piknidiow, sklerocjéw). Ocena
mikromorfologii grzybow drozdzopodobnych opierata sie na obserwacji preparatéw kolonii
barwionych laktofenolem. Dodatkowo okreslano ich zdolnos¢é do tworzenia chlamydospor, strzepek
lub psudostrzepek metodg Dalmau na agarze kukurydzianym z Tweenem (Corn Meal Agar with
Polysorbate 80, CMA, Oxoid). W tym celu inokulowano izolowane kolonie drozdzy na podtoze CMA,
a nastepnie przykrywano jatowym szkietkiem nakrywkowym. Po 48 godzinnym okresie inkubacji w

25°C hodowle oceniano pod mikroskopem swietlnym (Eclipse E200, Nikon).

Analiza cech biochemicznych grzybéw drozdZzopodobnych

Do identyfikacji cech biochemicznych grzybéw drozdzopodobnych wykorzystano test API 20
C AUX (bioMérieux SA), okreslajgcy ich zdolno$¢ do enzymatycznego rozktadu poszczegdlnych
zwigzkow organicznych. W badaniu uwzgledniano tez wynik testu na obecnosc¢ strzepek lub
pseudostrzepek na podtozu CMA. Testy API interpretowano w oparciu o komputerowy system

analizy APlweb.

5.5. POMIAR WILGOTNOSCI WZGLEDNEJ | TEMPERATURY POWIETRZA

W celu okreslenie wptywu parametréw mikroklimatycznych na poziom kontaminacji badanymi
SCB, roéwnolegle z pomiarami aerozoli biologicznych na kazdym badanym stanowisku pracy oraz
wokot badanych zakladoéw pracy (stanowiska tta zewnetrznego) rejestrowano wartosci wilgotnosci
wzglednej i temperatury przy uzyciu termohigrometru (Conrad Electronic GmbH, Niemcy; numer
Swiadectwa kalibracji: LM/L/19/06). Pomiary wykonywano w trzech powtdrzeniach na kazdym w/w

stanowisku pomiarowym, a nastepnie poddawano analizie statystycznej (punkt 5.6).

5.6. METODYKA ANALIZY STATYSTYCZNEJ WYNIKOW POMIAROW

Wspbtczesna wiedza i wymogi techniczne sprawiajg, ze mimo ograniczeh zwigzanych ze
sprawnoscig samego procesu wychwytu czgstek, do badan mikrobiologicznych czystosci powietrza
na stanowiskach pracy oraz w powietrzu zewnetrznym nalezy stosowa¢ metody wolumetryczne
polegajgce na aktywnym pobieraniu prébki powietrza o okreslonej jej objetosci [26, 27]. W Polsce
warunki pobierania mikrobiologicznych probek powietrza na stanowiskach pracy w odniesieniu do
mikroorganizmow i endotoksyn bakteryjnych okresla norma PN-EN 13098, ktéra wymienia zalecane
metody pomiarowe dla tej grupy czynnikdw szkodliwych. Szeroki zakres dostepnych metod
pomiarowych wynika z duzej zmiennosci genotypowej i fenotypowej SCB, a takze jest wymuszony
przez duzg zmiennos$¢ sSrodowiskowych stezen bioaerozoli. W niniejszym projekcie stosowano
zalecane normg metody wolumetryczne w celu pobrania prébek na obecnos¢ w nich zywych
drobnoustrojow. Zastosowane podejscie metodyczne charakteryzuje sie tym, iz pobrany materiat

odzwierciedla poziom zanieczyszczenia drobnoustrojowego w krotkim okresie czasu. Stad tez w celu
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odzwierciedlenia rzeczywistego narazenia powodowanego obecnoscig SCB w okreslonych
stezeniach, prébki powietrza pobierano w dwéch powtdrzeniach w czasie zmiany roboczej.

Na podstawie doswiadczenia Autorow oraz innych zespotow badaczy zajmujgcych sie ta
problematyka [5, 28-30] uzyskiwane w ten sposéb dane pomiarowe stezen bioaerozoli cechuje duza
zmiennosS¢, co przejawia sie wysokimi wartosciami odchylen standardowych. W chwili obecnej nie
ma jednej, wystandaryzowanej metodologii, ktéra pozwalataby analizowaé statystycznie wyniki
pomiarow SCB oraz ich wptywu na zdrowie cziowieka [31]. Biorgc ten fakt pod uwage, Autorzy
zastosowali najczesciej wykorzystywany algorytm postepowania w takich przypadkach. Polega on na
sprawdzeniu normalnoséci rozktadéw uzyskanych danych pomiarowych, a nastepnie zastosowaniu

odpowiednich testéw statystycznych.

TESTY NIEPARAMETRYCZNE ]

~
Test Kruskala-Wallisa

Wykazanie réznic pomiedzy badanymi sortowniami oraz stanowiskami pracy,

w odniesieniu do poszczegdlnych rodzajéw aerozoli

J
\

W przypadku wystepowania istotnych réznic. analize

uzupetniano testem Dunna (test wielokrotnych poréwnan
$rednich rang) )
~

Test U Manna-Whitneya
= Poréwnanie stezen aerozoli zmierzonych w Srodowisku zewnetrznym i
wewnatrz badanych pomieszczen

S J

Wspotczynnik korelacji Spearmana (R)
Wykazanie istotnej statystycznie zaleznosci pomiedzy stezeniami badanych
czynnikow biologicznych i warto$ciami parametréw mikroklimatu
. &

Rycina 1. Schemat doboru testow statystycznych i przyktady ich zastosowania w analizie danych.

Uzyskane w niniejszym badaniu dane pomiarowe zostaty poddane analizie statystycznej z
wykorzystaniem pakietu STATISTICA w wersji 10.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, 2011). W pierwszej
fazie analizy, zebrane dane pomiarowe poddano ocenie normalnosci rozktadéw za pomoca testu
Shapiro-Wilka. Uzyskany wynik testow okazat sie istotny statystycznie (p<0,05) co oznaczalo, iz
wyniki pomiarow bakterii i grzybow w powietrzu nie posiadaty cech rozkladu normalnego. Na tej
podstawie uzyskane dane poddano dalszej analizie statystycznej z wykorzystaniem testow
nieparametrycznych. Schemat doboru tych testdéw i przykfady ich zastosowania w analizie danych
przedstawiono na rycinie 1. Jako miare pozycyjng zastosowano srednig geometryczng (GM), a za
miare zmiennosci przyjeto geometryczne odchylenie standardowe (GSD). Do wszystkich

wykonywanych analiz przyjeto za znamienne statystycznie wartosci prawdopodobienstwa p<0,05.
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6 OPIS UZYSKANYCH WYNIKOW

6.1. BIOAEROZOLE NA STANOWISKACH PRACY

W tabeli 2 i na rycinie 2 przedstawiono srednie stezenia bakterii i grzybéw w powietrzu na
stanowiskach pracy w wytypowanych sortowniach, a takze w probkach tta. Wyniki pokazaty duze
zroznicowanie stezen mikroorganizmow. Najwyzszymi Srednimi stezeniami bakterii charakteryzowata
sie sortownia S2 (GM=3245 jtk/m®, GSD=2,68), za$ najnizszymi sortownia S3 (GM=1013 jtk/m°,
GSD=3,10). W przypadku aerozoli grzybowych najwyzsze poziomy odnotowano w sortowni S3
(GM=4343 jtk/m®, GSD=12,94), a najnizsze w sortowni S2 (GM=482 jtk/m®, GSD=2,53). Analiza
poréwnawcza wykazata istotne rdznice pomiedzy stezeniami bakterii na stanowiskach pracy w
poszczegdlnych sortowniach (test Kruskala-Wallisa, p<0,05). Wykazano, iz najwyzsze stezenia
towarzyszyly pracy tadowaczy (GM=12966 jtk/m*, GSD=1,84), a najnizsze pracy kierowcy (GM=276
jtkkm®, GSD=1). Zakresy stezen grzybéw (rycina 2) przyczynity sie do tego, ze pomimo réznic
srednich wartosci stezeh na badanych stanowiskach pracy, test Kruskala-Wallisa nie wykazat istotnej
statystycznie roznicy pomiedzy tymi stanowiskami (p>0,05). Najwyzsze stezenia obserwowano u
sortowaczy (GM=5071 jtk/m*® GSD=9,05), za$ najnizsze u pracownikéw placowych (GM=92 jtk/m?,
GSD=1,63). Jednakze dla obydwu typéw drobnoustrojow stwierdzono istotne statystycznie roznice
pomiedzy wynikami ze stanowisk pracy w sortowniach, a prébkami tta (test U Manna-Whitneya,
p<0,05).

Tabela 2. Stezenia bakterii i grzybéw w powietrzu na stanowiskach pracy w badanych sortowniach

oraz w prébkach tta.

Miejsce Bakterie [jtk/m?] Grzyby [jtk/m?]

pomiaru GM* GSD** Zakres GM* GSD** Zakres
s1 3054 3,44 575-25720 3109 10,16 65-79880
S2 3245 2,68 965-10700 482 2,53 130-1285
S3 1013 3,10 276-2191 4343 12,94 226-19802
Tio 250 2,58 90-587 128 3,37 35-389

* GM - $rednia geometryczna,
*GSD - geometryczne odchylenie standardowe
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Pracownicy placowi

= Grzyby

« Bakterie
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Stezenia [jtk/im?]

Rycina 2. Stezenia drobnoustrojéw w zaleznosci od typu badanego stanowiska pracy.

Szczegdtowe wyniki analizy ilosciowej i jakosciowej bakterii dla wszystkich badanych
stanowisk pracy zamieszczono w tabeli 3, zas grzybow w tabeli 4.
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Tabela 3. Stezenia aerozolu bakteryjnego (jtk/m®) na wyznaczonych stanowiskach pomiarowych w
sortowniach odpaddéw oraz w probkach tta.

% udziat rodzaju/

p“gEng?Fa . Rodzaj/gatu.nek B Oggglkaulairci:izba Wartos¢ gaturlky b.akteri.i do Grqpa- .
probki zidentyfikowanej bakterii mezofilnych dopuszczalna catosci m|krob|qty zagrozenia
na danym stanowisku
SORTOWNIA S1

Bacillus mycoides 33,1 1
Staphylococcus cohnii 20,1 1
Pseudomonas aeruginosa 19,3 2
Pasturella multocida 7.9 2

1 Proteus mirabilis 25720 100000* 3,3 2
Arthrobacter spp. 2,8 1
Staphylococcus capitis 1,3 1
Enterococcus faecalis 1,6 2
Enterobacter sakazakii 0,7 2
Bacillus cereus 37,2 1
Escherichia coli 21,0 2
Staphylococcus capitis 0,4 1

2 Enterobacter cloacae 7920 100000" 0,3 2
Staphylococcus cohnii 0,2 1
Proteus mirabilis 0,1 2
Bacillus mycoides 0,1 1
Staphylococcus cohnii 20,6 1
Proteus mirabilis 15,5 2
Bacillus mycoides 10,3 1
Enterobacter cloacae 9,0 2

3 5740 100000"
Enterococcus faecalis 4.8 2
Staphylococcus capitis 3,4 1
Microbacterium spp. 2,1 1
Arthrobacter spp. 0,3 1
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kontynuacja tabeli nr3

% udziat rodzaju/

p“gEng?Fa . Rodzaj/gatu.nek B Oggglkaulairci:izba Wartos¢é gaturlky b.akteri.i do Grqpa- .
probki zidentyfikowanej bakterii mezofilnych dopuszczalna catosci m|krob|qty zagrozenia
na danym stanowisku

Escherichia coli 1,6 2
Staphylococcus cohnii 1,6 1
Enterococcus faecalis 0,8 2
Proteus mirabilis 0,7 2

4 Bacillus cereus 4200 100000" 0,6 1
Microbacterium spp. 0,6 1
Bacillus mycoides 0,3 1
Arthrobacter spp. 0,3 1
Bacillus subtilis 0,1 2
Staphylococcus epidermidis 29,8 1
Brevibacterium spp. 16,0 1
Microbacterium spp. 10,0 1
Acinetobacter spp. 5,0 1
Arthrobacter spp. 4,0 1

5 Escherichia coli 575 100000" 4,0 2
Proteus mirabilis 4,0 2
Enterococcus faecalis 3,0 2
Enterobacter sakazakii 2,0 2
Pantoea spp. 2,0 1
Bacillus subtilis 2,0 2
Arthrobacter spp. 0,8 1
Brevibacterium spp. 0,8 1
Enterococcus faecalis 0,8 2
Proteus mirabilis 0,8 2

6 5080 100000"
Staphylococcus cohnii 0,8 1
Rhodococcus spp. 0,8 1
Bacillus subtilis 0,7 2
Pantoea spp. 0,5 1
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kontynuacja tabeli nr3

% udziat rodzaju/

Miejsce Rodzaj/gatunek Ogéina liczba Wartos¢é gatunku bakterii do Grupa
pobrania . . . i bakterii e . - L 5
L zidentyfikowanej bakterii . dopuszczalna catosci mikrobioty zagrozenia
prébki mezofilnych .
na danym stanowisku
Staphylococcus lentus 0,9 1
Bacillus mycoides 0,8 1
Bacillus subtilis 0,7 2
Staphylococcus xylosus 0,7 1
Streptomyces spp. 0,6 2
7 1035 100000*
Escherichia coli 0,5 2
Arthrobacter spp. 0,4 1
Pseudomonas fluorescens 0,2 1
Enterobacter sakazakii 0,1 2
Staphylococcus cohnii 0,1 1
Microbacterium spp. 16,2 1
Streptomyces spp. 10,4 2
Staphylococcus lentus 12,9 1
Bacillus mycoides 8,3 1
Pantoea spp. 3,1 1
8 11325 100000*
Rhodococcus spp. 2,4 1
Bacillus subtilis 2,1 2
Proteus mirabilis 1,6 2
Bacillus cereus 1,0 1
Pseudomonas fluorescens 0,5 1
Staphylococcus cohnii 10,0 1
Bacillus mycoides 7,1 1
Bacillus spp. 6,3 1
9 1060 5000°
Micrococcus spp. 5,6 1
Staphylococcus xylosus 3,5 1
Proteus mirabilis 2,1 2
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kontynuacja tabeli nr3

% udziat rodzaju/

“gfg:ﬁ?a Rodzaj/gatunek Oggglkaulelrci:izba Wartos¢é gatunku bakterii do Grupa
P r6bki zidentyfikowanej bakterii mezofilnvch dopuszczalna catosci mikrobioty zagrozenia®
P y na danym stanowisku

Micrococcus spp. 19,8 1
Staphylococcus cohnii 11,2 1
Staphylococcus xylosus 111 1
Staphylococcus lentus 9,9 1

Bacillus cereus 7,4 1

10 1475 100000*

Bacillus megaterium 6,2 1

Bacillus mycoides 6,2 1
Staphylococcus epidermidis 4,9 1
Streptococcus salivarius 1,2 2

Proteus mirabilis 0,6 2
Staphylococcus lentus 21,6 1

Bacillus megaterium 14,0 1
Streptococcus salivarius 13,3 2
Microbacterium spp. 12,8 1

11 Bacillus cereus 820 100000* 10,5 1
Staphylococcus capitis 10,0 1
Pseudomonas fluorescens 57 1
Staphylococcus xylosus 3,5 1
Micrococcus spp. 1,2 1
Microbacterium spp. 28,0 1

Bacillus mycoides 12,0 1
Staphylococcus xylosus 12,0 1

(Prélilfa tha) Micrococcus spp. 90 5000%1000* 8,0 1
Bacillus subtilis 4.0 2
Pseudomonas spp. 4,0 1
Staphylococcus lentus 4,0 1
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kontynuacja tabeli nr3

Mosce  Rowigaunek - Conales
s zidentyfikowanej bakterii :
prébki mezofilnych

Wartos¢é
dopuszczalna

% udziat rodzaju/
gatunku bakterii do
catosci mikrobioty

na danym stanowisku

Grupa
zagrozenia®

SORTOWNIA S2

Brevibacterium spp. 42,6 1
Bacillus cereus 19,7 1
Serratia spp. 12,2 1
Bacillus licheniformis 7,4 1
1 10700 100000"
Bacillus firmus 7,1 1
Proteus mirabilis 3,4 2
Bacillus spp. 2,1 1
Microbacterium spp. 1,2 1
Microbacterium spp. 18,0 1
Brevibacterium spp. 14,6 1
Staphylococcus xylosus 12,3 1
Streptomyces spp. 9,9 2
2 Serratia spp. 4600 100000" 8,6 1
Bacillus licheniformis 7,3 1
Proteus mirabilis 7,1 2
Bacillus firmus 2,4 1
Bacillus spp. 1,2 1
Brevibacterium spp. 28,1 1
Staphylococcus xylosus 22,7 1
Bacillus licheniformis 10,5 1
3 Microbacterium spp. 5895 100000* 9,1 1
Proteus mirabilis 6,4 2
Bacillus firmus 4,1 1
Streptomyces spp. 1,2 2
Proteus mirabilis 21,0 2
Serratia spp. 16,8 1
Microbacterium spp. 15,6 1
4 Brevibacterium spp. 4210 100000" 15,5 1
Bacillus licheniformis 11,4 1
Bacillus firmus 3,9 1
Bacillus spp. 0,3 1
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kontynuacja tabeli nr3

Migjsce . . Qgélna B % udziat rodzaju/
pobrania ot bakierii bakteri  dopussosaina  ealodei mikrobioty  zagrozenia’
probki i / mezofilnych na danym stanowisku
Bacillus spp. 25,7 1
Bacillus licheniformis 13,1 1
Ochrobactrum anthropi 13,1 1
Bacillus circulans 12,6 1
5 990 100000"
Bacillus megaterium 10,7 1
Serratia spp. 3,9 1
Bacillus subtilis 2,9 2
Proteus mirabilis 15 2
Microbacterium spp. 25,3 1
Bacillus firmus 18,8 1
Pseudomonas oryzihabitans 11,0 1
6 Chryseobacterium spp. 965 100000" 9,1 1
Bacillus spp. 8,4 1
Micrococcus spp. 8,4 1
Staphylococcus epidermidis 7,1 1
Micrococcus spp. 26,5 1
Bacillus cereus 14,9 1
(Pr6b7ka tha) Bacillus spp. 295 5000°/1000* 12,7 1
Bacillus megaterium 6,9 1
Corynebacterium striatum 4.6 2
SORTOWNIA S3
Aerococcus spp. 4,0 1
Micrococcus spp. 3,3 1
Streptococcus spp. 1,2 2
Brevibacterium spp. 1,2
Microbacterium spp. 2,4
Bacillus lentus 0,4 1
1 1336 100000"
Bacillus spp. 1,2 1
Bacillus subtilis 29,2 2
Proteus mirabilis 0,8 2
Ralstonia pickettii 1,6 1
Rhodococcus spp. 2,4 1
Streptomyces spp. 1,2 2
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kontynuacja tabeli nr3

Migjsce ~odaa Qgélna B % udziat rodzaju/
po b’r ani_a zid ent)?fi Iigjv{/%?]tgjnt?:kteri i blclalckztt()a"rjli i do pYvaa zrgzlcn a gcf;t'l;rélgl rg;cll(krt:tr)lilo?; zagGrLlézﬁiaS
probki mezofilnych na danym stanowisku
Aerococcus spp. 0,1 1
Aerococcus viridans 0,1 1
Micrococcus spp. 1,0 1
Staphylococcus cohnii 0,2 1
Staphylococcus sciuri 0,5 1
Staphylococcus saprophyticus 0,6 1
Staphylococcus xylosus <0,1 1
Streptococcus spp. 1,4 2
2 Corynebacterium spp. 1717 100000" 0,2 2
Microbacterium spp. 0,8 1
Bacillius cereus 0,1 1
Bacillus spp. 0,1 1
Bacillus subtilis 1,0 2
Proteus mirabilis 1,9 2
Pseudomonas putida <0,1 1
Ralstonia pickettii 0,1 1
Actinomyces spp. <0,1 2
Aerococcus spp. 3,5 1
Aerococcus viridans 1,4 1
Micrococcus spp. 13,9 1
Streptococcus spp. 7,0 2
Corynebacterium spp. 14 2
Bacillius cereus 1,4 1
Bacillus lentus 1,4 1
3 276 100000"
Bacillus spp. 7,6 1
Bacillus subtilis 2,8 2
Proteus mirabilis 4.2 2
Pseudomonas putida 0,7 1
Actinomyces spp. 2,8 2
Rhodococcus spp. 5,6 1
Streptomyces spp. 1,4 2
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kontynuacja tabeli nr3

Migjsce Rodya Qgélna B % udziat rodzaju/
po b’r ani_a zid ent)?fi Iigj\lfl%?]tgjnbe:kteri i blclalckztt()a"rjii do pYvaa zrgzlcn a gcf;t'l;rélgl rg;cll(krtftr)lilo?; zagGrLlézﬁiaS
probki mezofilnych na danym stanowisku
Aerococcus spp. 0,9 1
Aerococcus viridans 1,7 1
Micrococcus spp. 7,0 1
Staphylococcus cohnii 4,4 1
Staphylococcus sciuri 6,1 1
Staphylococcus saprophyticus 1,7 1
Staphylococcus xylosus 0,9 1
Streptococcus spp. 2,6 2
Brevibacterium spp. 0,9 1
(Préb‘:(a tta) Cellulomonas spp. 587 5000°/1000* 1,7 1
Corynebacterium spp. 2,6 2
Microbacterium spp. 9,6 1
Bacillius cereus 4,4 1
Bacillus lentus 1,7 1
Bacillus spp. 6,1 1
Proteus mirabilis 1,7 2
Ralstonia pickettii 4,4 1
Nocardia spp. 0,9 1
Streptomyces spp. 0,9 2

' zalecana warto$¢ stezenia bakterii mezofilnych (jtk/m®) dla pomieszczen roboczych zanieczyszczonych pytem organicznym wg Zespotu
Ekspertéw ds. Czynnikéw Biologicznych Miedzyresortowej Komisji ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Natezenn Czynnikow
Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy [32]

% zalecana wartosé stezenia bakterii mezofiinych (jtk/m3) dla pomieszczen mieszkalnych i uzytecznosci publicznej wg Zespotu Ekspertow
ds. Czynnikéw Biologicznych Miedzyresortowej Komisji ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Natezen Czynnikéw Szkodliwych dla
Zdrowia w Srodowisku Pracy [32]

% proponowana warto$é (jtk/m”) akceptowalnego stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego dla bakterii wg Gérnego (2010) [27]

* warto$é graniczna stezenia bakterii (jtk/m3) dla niezanieczyszczonego powietrza atmosferycznego wg normy PN-89/Z-04111/02 [33]

® klasyfikacja wg rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dn. 22.04.2005r. (grupa 1. zagrozenia — czynniki, przez ktére wywotywanie choréb u
ludzi jest mato prawdopodobne; grupa 2. zagrozenia - czynniki moggce wywotywac choroby wsrod ludzi, ale ich rozprzestrzenianie sie¢ w
populacji ludzkiej jest mato prawdopodobne; zazwyczaj istniejg w stosunku do nich skuteczne metody profilaktyki lub leczenia) [9].
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Tabela 4. Stezenia aerozolu grzybowego (jtk/m® na wyznaczonych stanowiskach pomiarowych w

sortowniach odpadéw oraz w probkach tha.

% udziat rodzaju/

'\glbegZﬁ?a Rodzaj/gatunek Ogolna liczba Wartos¢é gatunku grzyba do Grupa
P r6bki zidentyfikowanego grzyba grzybow dopuszczalna catosci mikrobioty zagrozenia®
P na danym stanowisku
SORTOWNIA S1
Aspergillus niger 3,9 1
Aspergillus fumigatus 2,6 2
1 Aspergillus flavus 2880 50000" 1,3 1
Rhizopus stolonifer 1,3 1
Penicillium rugulosum 0,8 1
Aspergillus flavus 10,1 1
Aspergillus niger 7,4 1
Aspergillus fumigatus 51 2
Penicillium crustosum 5,0 1
Alternaria alternata 4,0 1
2 5480 50000"
Rhizopus stolonifer 3,1 1
Trichoderma viride 3,0 1
Mucor plumbeus 2,0 1
Candida famata 0,5 1
Cryptococcus laurentii 0,5 1
Aspergillus spp. 13,6 1
Aspergillus niger 6,8 1
Aspergillus flavus 3,4 1
Cryptococcus laurentii 3,4 1
3 3200 50000"
Rhizopus stolonifer 2,6 1
Mucor plumbeus 1,7 1
Rhodotorula mucilaginosa 1,7 1
Trichoderma viride 0,8 1
Aspergillus niger 64,3 1
Aspergillus flavus 12,8 1
4 Rhizopus stolonifer 57820 50000" 11,6 1
Mucor plumbeus 3,9 1
Trichoderma koningii 0,8 1
Penicillium variabile 11,1 1
5 130 50000*
Cryptococcus laurentii 7,1 1
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kontynuacja tabeli nr 4

% udziatl rodzaju/

'\glbegZﬁ?a Rodzaj/gatunek Ogolna liczba Wartos¢ gatunku grzyba do Grupa
P r6bki zidentyfikowanego grzyba grzybow dopuszczalna catosci mikrobioty zagrozenia®
P na danym stanowisku
Aspergillus fumigatus 31,6 2
Aspergillus flavus 27,6 1
Aspergillus niger 23,7 1
6 79880 50000
Penicillium rugulosum 7,2 1
Penicillium spp. 2,0 1
Mucor plumbeus 1,9 1
Aspergillus fumigatus 40,0 2
Aspergillus clavatus 35,4 1
Aspergillus niger 8,9 1
7 Penicillium chrysogenum 20055 50000* 5,3 1
Penicillium spp. 2,7 1
Mucor spp. 1,8 1
Rhizopus stolonifer 0,9 1
Aspergillus flavus 23,1 1
Aspergillus niger 7,7 1
8 Penicillium rugulosum 9710 50000* 4,6 1
Penicillium spp. 4,6 1
Candida famata 1,5 1
Aspergillus fumigatus 28,2 2
Aspergillus niger 18,8 1
Scopulariopsis spp. 51 1
9 Penicillium clavigenum 1690 50002 3,8 1
Penicillium spp. 3,8 1
Aspergillus ustus 3,2 1
Aspergillus flavus 2,5 1
Aspergillus fumigatus 12,2 2
Aspergillus ustus 4,0 1
10 Trichoderma viride 405 50000" 2,6 1
Aspergillus flavus 1,8 1
Geotrichum spp. 0,9 1
Penicillium spp. 4,0 1
11 Geotrichum spp. 65 50000* 2,8 1
Aspergillus fumigatus 0,6 2
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kontynuacja tabeli nr 4

% udziatl rodzaju/

'\glbegZﬁ?a Rodzaj/gatunek Ogolna liczba Wartos¢ gatunku grzyba do Grupa
P r6bki zidentyfikowanego grzyba grzybow dopuszczalna catosci mikrobioty zagrozenia®
P na danym stanowisku
Fusarium spp. 18,6 1
(Prééia ta) Alternaria alternata 35 5000%3000* 4,7 1
Penicillium spp. 4,7 1
SORTOWNIA S2

Penicillium citrinum 2,8 1
Aspergillus fumigatus 0,8 2

1 475 50000
Mucor hiemalis 0,5 1
Trichoderma viride 0,2 1
Aspergillus niger 5,2 1
Penicillium crustosum 4,2 1
Penicillium spp. 4,2 1

2 1040 50000
Penicillium citrinum 2,7 1
Aspergillus fumigatus 2,0 2
Trichoderma viride 0,1 1
Aspergillus niger 7,0 1
Penicillium spp. 5,3 1
3 Trichoderma viride 1285 50000" 2,7 1
Aspergillus fumigatus 1,9 2
Mucor hiemalis 1,0 1
Penicillium spp. 51 1
Aspergillus ustus 2,8 1
Fusarium spp. 2,4 1
4 Aspergillus niger 775 50000" 2,3 1
Trichoderma spp. 1,3 1
Penicillium crustosum 1,0 1
Mucor hiemalis 0,6 1
Acremonium spp. 4,5 1
Penicillium corylophilum 3,7 1
Aspergillus fumigatus 3,4 2

5 195 50000"
Penicillium funiculosum 3,4 1
Alternaria alternata 1,1 1
Mucor spp. 0,4 1
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kontynuacja tabeli nr 4

% udziatl rodzaju/

'\glbegZﬁ?a Rodzaj/gatunek Ogolna liczba Wartos¢ gatunku grzyba do Grupa
P r6bki zidentyfikowanego grzyba grzybow dopuszczalna catosci mikrobioty zagrozenia®
P na danym stanowisku
Alternaria alternata 3,2 1
Penicillium funiculosum 2,7 1
6 Aspergillus fumigatus 130 50000* 2,3 2
Penicillium corylophilum 2,3 1
Acremonium spp. 1,4 1
Penicillium spp. 13,4 1
Penicillium crustosum 7,6 1
7 Alternaria alternata . . 4,2 1
Prébka tt 155 50007/3000
(Prébka tta) Aspergillus niger 3,4 1
Cladosporium spp. 3,3 1
Aspergillus fumigatus 2,5 2
SORTOWNIA S3

Aspergillus flavus 2,0 1
Aspergillus niger 54 1
Penicillium citrinum . 2,0 1

1 19802 50000
Penicillium rugulosum 81,7 1
Stachybotrys spp. 0,4 1
Plesn niezidentyfikowana 0,4 1
Aspergillus flavus 1,2 1
Aspergillus nidulans 0,1 1
Aspergillus niger 7,1 1
Aspergillus oryzae 0,2 1
Aspergillus sydowii 0,2 1
Aspergillus terreus 0,7 1
Cladosporium spp. 0,9 1
Mucor plumbeus 0,1 1

2 18304 50000"
Paecilomyces variotii 0,1 1
Penicillium citrinum 0,9 1
Penicillium brevicompactum 0,2 1
Penicillium rugulosum 76,5 1
Scopulariopsis brevicaulis 0,1 1
Sporotrichum pruinosum 0,2 1
Stachybotrys spp. 0,4 1
Plesn niezidentyfikowana 0,4 1
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kontynuacja tabeli nr 4

% udziat rodzaju/

Miejscg Rodzaj/gatunek Ogolna liczba Wartos¢ gatunku grzyba do Grupa
pob’ranl_a zidentyfikowanego grzyba grzybow dopuszczalna catosci mikrobioty zagrozenia®
probki na danym stanowisku

Aspergillus flavus 4.8 1

Aspergillus fumigatus 8,6 2

Aspergillus nidulans 19 1

Aspergillus oryzae 1,0 1

Aspergillus sydowii 6,7 1

3 226 50000

Aspergillus terreus 1,9 1
Paecilomyces variotii 3,8 1

Penicillium spp. 10,5 1
Scopulariopsis candida 1,9 1
Stachybotrys spp. 3,8 1

Aspergillus fumigatus 5,9 2

Aspergillus sydowii 7,0 1

Aspergillus terreus 2,3 1

Fusarium spp. 9,4 1

4 Paecilomyces variotii . . 1,2 1
(Prébka tia) Penicillium spp. 569 5000713000 7,0 1
Penicillium rugulosum 2,3 1
Scopulariopsis brevicaulis 1,2 1
Scopulariopsis candida 2,3 1

Plesn niezidentyfikowana 1,2 1

! zalecana warto$é stezenia grzybéw (jtk/m®) dla pomieszczen roboczych zanieczyszczonych pytem organicznym wg Zespotu Ekspertow
ds. Czynnikéw Biologicznych Miedzyresortowej Komisji ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Natezen Czynnikéw Szkodliwych dla
Zdrowia w Srodowisku Pracy [32]

% zalecana wartos$é stezenia grzybéw (jtk/m3) dla pomieszczen mieszkalnych i uzytecznosci publicznej wg Zespotu Ekspertow ds.
Czynnikéw Biologicznych Miedzyresortowej Komisji ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Natezeh Czynnikéw Szkodliwych dla
Zdrowia w Srodowisku Pracy [32]

% proponowana warto$¢ (jtk/m3) akceptowalnego stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego dla grzybéw wg Gornego (2010)
[27]

* warto$é graniczna stezenia grzybow (jtk/m3) dla niezanieczyszczonego powietrza atmosferycznego wg normy PN-89/Z-04111/03 [34]

® klasyfikacja wg rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dn. 22.04.2005r. (grupa 1. zagrozenia — czynniki, przez ktére wywotywanie choréb u
ludzi jest mato prawdopodobne; grupa 2. zagrozenia - czynniki moggce wywotywac choroby wsrdd ludzi, ale ich rozprzestrzenianie sie w
populacji ludzkiej jest mato prawdopodobne; zazwyczaj istniejg w stosunku do nich skuteczne metody profilaktyki lub leczenia) [9].

Analiza jakosciowa wykazata duze zr6znicowanie taksonomiczne wystepujgcych w powietrzu
drobnoustrojow. W przypadku bakterii zidentyfikowano tgcznie 48 gatunkdéw bakterii nalezgcych do
26 rodzajow, z czego najliczniej reprezentowanych byto przez laseczki Gram-dodatnie z rodzaju
Bacillus (9 gatunkéw), ziarenkowce Gram-dodatnie z rodzaju Staphylococcus (7 gatunkéw) oraz
pateczki Gram-ujemne z rodzaju Pseudomonas (5 gatunkéw). Biorgc pod uwage czestosc
wystepowania w pobranych prébkach powietrza nalezy stwierdzi¢, iz na wszystkich 20 stanowiskach

pracy najczesciej izolowane byty bakterie z rodzajow Bacillus i Staphylococcus, pateczki Gram-
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ujemne z gatunku Proteus mirabilis (17 stanowisk), Gram-dodatnie pateczki niezarodnikujgce z
rodzaju Microbacterium (12 stanowisk) oraz Gram-dodatnie ziarenkowce z rodzaju Micrococcus (7
stanowisk). Analiza jakosciowa grzybow wykazata obecnos¢ tgcznie 41 gatunkow nalezgcych do 18
rodzajéw, z czego najliczniej reprezentowane byly plesnie z rodzajow Penicillium oraz Aspergillus (po
10 gatunkow). Najczesciej identyfikowano gatunki Aspergillus niger i A. fumigatus (po 13 stanowisk),
A. flavus (11 stanowisk) i Trichoderma viridae (6 stanowisk). Oprocz grzybow plesniowych w
prébkach powietrza stwierdzono takze obecno$¢ grzybdéw drozdzoidalnych m.in. z rodzaju

Cryptococcus, Candida oraz Trichosporon.

6.2. ROZKLADY ZIARNOWE BIOAEROZOLI W SORTOWNIACH

Zastosowanie w czesci punktow pomiarowych 6-stopniowego impaktora Andersena pozwolito

uzyskac dane na temat rozktadéw ziarnowych emitowanych bioaerozoli (ryciny 3 i 4).

3500

= Sortowacz
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2500
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Rycina 3. Analiza rozkladéw ziarnowych bakterii na stanowiskach pracy w sortowniach odpadéw
komunalnych oraz prébkach tfa.

Analiza rozktadow ziarnowych wykazata, iz dominujgce w powietrzu sortowni bakterie (z
rodzajoéw Bacillus i Staphylococcus) wystepowaty gtownie w postaci drobnych i duzych agregatéw o
Srednicach aerodynamicznych od 3,3 ym do 4,7 ym i powyzej 7 um, a w przypadku aerozolu
grzybowego Wystepowaty one najczesciej w postaci pojedynczych spor lub niewielkich agregatow w

zakresie srednic od 2,1 um do 4,7 ym.
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Rycina 4. Analiza rozktadéw ziarnowych grzybéw na stanowiskach pracy w sortowniach odpadow
komunalnych oraz probkach tta.

6.3. TEMPERATURA | WILGOTNOSC WZGLEDNA POWIETRZA NA BADANYCH STANOWISKACH

Réwnoczesnie z badaniami bioaerozoli, na wyznaczonych stanowiskach pomiarowych
mierzono temperature i wilgotnos¢ wzgledng powietrza. Usrednione wartosci temperatury i
wilgotnosci wzglednej powietrza na badanych stanowiskach pracy przedstawiono w tabelach 5 i 6.
Temperatura powietrza wahata sie od 13,6°C do 26,4°C, zas wilgotnos¢ od 30% do 68%. Najwyzsze
wartosci temperatury powietrza obserwowano na stanowisku ,pracownik przetadowni”, a najnizsze
na stanowisku adowacz”. W przypadku wilgotnosci wzglednej powietrza, jej najwyzsze sSrednie
stezenia odnotowano na stanowisku ,kierowca”, za$ najnizsze na stanowisku ,pracownik
przetadowni”. Nalezy jednak podkresli¢, ze obserwowane zaleznosci nie byly istotne statystycznie.

Postugujgc sie wspoétczynnikiem korelacji Spearmana dokonano oceny zaleznosci pomiedzy
parametrami fizycznymi powietrza, a stezeniami badanych aerozoli w poszczegoélnych stanowiskach
pracy. Przeprowadzona analiza nie wykazata wystepowania istotnych statystycznie korelacji
pomiedzy wartosciami temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza a stezeniami aerozolu

bakteryjnego i grzybowego.
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Tabela 5. Wartosci temperatury powietrza na badanych stanowiskach pracy.

Stanowisko pracy GM* GSD** Wartos¢ minimalna  Wartos¢ maksymalna
tadowacz 16,0 1.6 13,6 17,2
Kierowca 21,0 11 21,0 21,0
Operator maszyn 19,2 11 16,8 20,8
Sortowacz 17,1 1.4 14,3 20,1
Pracownik przetadowni 24,9 1.1 23,4 26,4
Pracownik placowy 21,6 11 20,9 22,3

* GM - $rednia geometryczna,
*GSD - geometryczne odchylenie standardowe

Tabela 6. Wartosci wilgotnoéci wzglednej powietrza na badanych stanowiskach pracy.

Stanowisko pracy GM* GSD** Wartosé minimalna  Wartos¢ maksymaina
tadowacz 52,3 1.1 52,0 53,0
Kierowca 61,3 11 61,3 61,3
Operator maszyn 53,3 11 46,0 68,0
Sortowacz 52,2 1.2 42,0 66,5
Pracownik przetadowni 33,5 1 30,0 37,0
Pracownik placowy 35,5 1.1 34,0 37,0

* GM - $rednia geometryczna,
*GSD - geometryczne odchylenie standardowe
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7 ANALIZA WYNIKOW

Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna stwierdzi¢, iz wykazane stezenia bakterii nie
przekroczyly zalecanej wartosci referencyjnej dla bakterii mezofilnych, ustalonej na poziomie 100000
jtk/m®. Jednakze w przypadku aerozoli grzybowych w sortowni S1, na stanowiskach 4 i 6
(sortowacze) zaobserwowano przekroczenie od 15% do 60% zalecanej wartosci dopuszczalnej dla
grzybéw, ustalonej na poziomie 50000 jtk/m* [32].

Przeprowadzona analiza jakosciowa wykazata obecnosé 14 gatunkéw/rodzajéw bakterii i 1
grzyba pleéniowego sklasyfikowanych w grupie 2. zagrozenia wedlug rozporzgdzenia Ministra
Zdrowia z 2005 r. [9] (tabela 7).

Tabela 7. Drobnoustroje wyizolowane z powietrza na stanowiskach pracy w sortowniach odpadéw
komunalnych, skalsyfikowane w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dn. 22 kwietnia 2005 r.

Grupa drobnoustrojow Gatunek/rodzaj Grupa zagrozenia

Actinomyces spp. 2
Bacillus subtilis 2 (A)
Corynebacterium spp. 2
Corynebacterium striatum 2
Enterobacter cloacae 2
Enterobacter sakazakii 2

Bakterie Enterococcus faecalis 2
Escherichia coli 2
Pasturella multocida 2
Proteus mirabilis 2
Pseudomonas aeruginosa 2
Streptococcus salivarius 2
Streptococcus spp. 2
Streptomyces spp. 2 (A)

Grzyby Aspergillus fumigatus 2 (A)

2 — czynniki, ktére moga wywotywac choroby u ludzi, mogg by¢ niebezpieczne dla pracownikow, ale
rozprzestrzenianie ich
w populacji jest mato prawdopodobne. Zazwyczaj istniejg w stosunku do nich skuteczne metody profilaktyki lub
leczenia

A — mozliwe efekty alergiczne

Analiza rozktadéw ziarnowych wykazata, iz dominujgce w powietrzu sortowni bakterie
wystepowaty gtéwnie w postaci drobnych i duzych agregatow, co najprawdopodobniej zwigzane jest
z przytgczaniem sie tych komorek bakteryjnych lub ich spor do czgstek pylu pochodzgcego z
odpadow komunalnych. Moze to skutkowa¢ deponowaniem sie ich w gérnych drogach oddechowych
(jama nosowa i ustna) oraz w srodkowej czesci uktadu oddechowego (rejon tchawicy i oskrzeli
pierwszorzedowych). W przypadku aerozolu grzybowego emisja pylu organicznego do powietrza

badanych pomieszczeh w mniejszym stopniu niz u bakterii wptywata na zmiane aerodynamicznego
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zachowania sie tych czgstek biologicznych. Wystepowaty one najczesciej w postaci pojedynczych
spor lub niewielkich agregatow z mozliwoscig depozycji w obszarze od tchawicy do oskrzeli
drugorzedowych.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze podstawowe parametry mikroklimatu (temperatura i
wilgotno$¢é wzgledna powietrza) nie wptywaty w sposob istotny statystycznie na wielkosci stezen

aerozoli bakteryjnego i grzybowego, ktére byty obserwowane na badanych stanowiskach pracy.
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WNIOSKI

Najwyzsze stezenia bakterii i grzybow w powietrzu obserwowano podczas dostarczania
odpaddéw do sortowni, a takze podczas wstepnego ich sortowania.

Zmierzone w powietrzu na stanowiskach pracy w sortowniach odpadéw komunalnych
stezenia bakterii nie przekraczaty zalecanej wartoéci dopuszczalnej dla bakterii mezofilnych,
ustalonej na poziomie 100000 jtk/m3. W przypadku aerozolu grzybowego, na dwdch
stanowiskach pracy sortowaczy zaobserwowano przekroczenie od 15% do 60% zalecanej
wartoéci dopuszczalnego stezenia dla grzybdw, ustalonej na poziomie 50000 jtk/m3.

W przypadku bakterii stwierdzono istotne zréznicowanie ich stezeh na badanych
stanowiskach pracy.

Zaréwno w przypadku bakterii, jak i grzybow stwierdzono, iz ich stezenia na stanowiskach
pracy byly istotnie wyzsze od poziomu tta.

W powietrzu na stanowiskach pracy stwierdzono duze zréznicowanie taksonomiczne
drobnoustrojow. tgcznie wyizolowano 48 gatunkow bakterii oraz 41 gatunkéw grzybdw, w tym
14 gatunkéw/rodzajéw bakterii i 1 grzyba plesniowego, ktére zostaty sklasyfikowane w grupie
2. zagrozenia wedtug rozporzgdzenia Ministra Zdrowia (Dz.U. nr 81, poz. 716), jako czynniki
moggce wywotywac choroby wsréd ludzi.

Analiza rozkladow ziarnowych wykazata, iz wiekszo$¢ czastek bakteryjnych wystepowata w
postaci drobnych i duzych agregatéow, natomiast grzybowych w postaci pojedynczych spor i
ich drobnych agregatéw.

Temperatura oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza istotnie na wielkosci stezen aerozoli

bakteryjnego i grzybowego obserwowane na badanych stanowiskach pracy.
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