Stan higieniczny powietrza w pomieszczeniu
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W artykule przedstawiono W(niki badar mikrobiologicznych przeprowadzanych w przewodzie wywiewnym, w ktérym
ra

gniazdowaly ptaki, w cent

i wentylacyjnej oraz w pomieszczeniu, ktére ta centrala obstuguje. Badania przeprowa-

dzono celem okreslenia stanu higienicznego powietrza w pomieszczeniu obstugiwanym przez instalacje wentylacying,
w kiérej gniazdowaly ptaki oraz w samej instalacji wentylacyjnej. Sprawdzono takze skutecznosé dzio&qnio przenosne-
go urzadzenia stuzqcego do dezynfekciji powietrza w pomieszczeniach. Urzqdzenie fo wykorzystuje promieniowanie
UV-C o ponadnormatywnej mocy 330 W.

Stowa kluczowe: promieniowanie UV-C, sterylizacja powietrza, przenosne urzadzenia dezynfekcyjne

The article presents the results of microbiological tests carried out in the exhaust duct where the birds were nesting, in the
air handling unit and in the room it serves. The research was carried out in order to defermine the hygienic condition of
the air in the room served by the ventilation system in which the birds nested. The effectiveness of a portable device for
disinfecting air in rooms, which uses UV-C radiation of overstandard power 330 W, was also testeio

Keywords: UV-C radiation, air sterilisation, portable disinfection units

Wstep

W ostatnich dwéch latach spoteczen-
stwa na calym $wiecie zmagaiq sie z pan-
demig wywolywang przez koronawirusa
SARS-CoV-2. Pandemia ta przyczynifa sie
do wzrostu $wiadomosci przenoszenia
drogq powietrzng - przez systemy wenty-
lacyjne i klimatyzacyjne — zanieczyszczeh
mikrobiologicznych. Wczeéniej temat ten
byt znany i wywotywany tylko w érodowi-
skach akademickich i bardzo rzadko miat
przefozenie w realnym $wiecie zwigza-
nym z realizacjami oraz eksploatacjq sys-
teméw wentylacyjnych i klimatyzacyjnych.
W Polsce nadal brakuje 4cisle okreslonych
regulacii, ktére podawatyby dopuszczalng
liczbe bakterii i grzybéw w powietrzu
pomieszczefr mieszkalnych oraz biuro-
wych. Juz w 2004 roku pojawily sie zale-
cenia Zespotu Ekspertéw ds. Czynnikéw
Biologicznych Miedzyresortowej Komisji
Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen
i Natezen Czynnikéw Szkodliwych dla
Zdrowia w Srodowisku Pracy (NDS
i NDN), ktére okrelaty wartosci graniczne
dla bakterii mezofilnych na poziomie do
5000 jtk/m3, dla bakterii Gram-ujemnych

oraz dla termofilnych promieniowcéw do
200 jtk/m?3, a dla grzybéw do 5000 jtk/
m3 [1]. Do dzisiaj nie ma jednak konkret-
nie okreslonych wartoéci dopuszczalnych.
Nie sq takze nadal écisle okreslone metody
pomiarowe, jokie nalezy wykorzystywad
do okreslania sktadu mikrobiologicznego
powietrza w instalacjach wentylacyjnych
i klimatyzacyjnych. Swiadomos¢ koniecz-
noéci poznania sktadu mikrobiologiczne-
go powietrza zwiekszyt fakt epidemii oraz
$wiadomos¢ tego, ze niemal 90% czasu
spedzamy w pomieszczeniach zamknie-
tych [2], a 25% z tego czasu przebywamy
w pracy [3]. Strach przed mozliwoscig
zarazenia sig w czasie przebywania
w pomieszczeniach klimatyzowanych lub
wentylowanych mechanicznie spowodo-
wat, iz masowo zaczely pojawiad sie
informac]e i wytyczne zwigzane z mozli-
woéciami zachowania czystosci i sterylno-
éci w przewodach i instalacjach wentyla-
cyjnych oraz klimatyzacyjnych [4, 5, 6, 7,
8]. Z uwagi na bezpieczenstwo oséb prze-
bywajacych w pomieszczeniach wentylo-
wanych mechanicznie i klimatyzowanych,
eksploatacja tych systeméw powinna gwa-
rantowaé jak najwieksze bezpieczenstwo

i czystoé¢ powietrza zaréwno fizyczng,
chemiczng jok tez mikrobiologiczng [9].
Niemal we wszystkich zaleceniach
i wytycznych rekomenduje sie wykorzysty-
wanie znanych od wielu lat metod, ktére
sq skuteczne w zachowywaniu czystosci
zaréwno powierzchni jak i powietrza.

Dla zachowania czystoéci w pomiesz-
czeniach stosowane sq powszechnie mefo-
dy dotykowe oraz bezdotykowe. Jako
pierwszg z metod wymieni¢ nalezy oczysz-
czanie powietrza czyli pozbywanie sie
zanieczyszczeh stalych  zawieszonych
w powietrzu (pyt, kurz, sier§, itp.).
W instalacjach wentylacyjnych wykorzy-
stuje sie do tego réznego rodzaju filtry

apuijqce czgsteczki state réznej wielko-
sci (PM10, PM2,5, filiry HEPA, ULPA).
Kolejng metoda wplywajqeq na zmniejsze-
nie liczby zanieczyszczeh w pomieszcze-
niach jest sanityzacja czyli pozbywanie sie
zanieczyszczen statych oraz drobnoustro-
j6w z powierzchni statych. Moze ona by¢
przeprowadzana np. poprzez oczyszcza-
nie powierzchni z wykorzystaniem plynéw
z zawartoiciqg alkoholu w odpowiednim
stezeniu. Bardziej zaawansowang metodq
jest dezynfekcja, ktéra bardzo czesto
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zamiennie nazywana jest sterylizacjq.
W tym przypadku wszystkie dziafania
ukierunkowane sq na zabijanie drobno-
ustrojéw i patogenéw chorobotwérczych
znajdujgcych sie zaréwno na powierzch-
niach statych jok i w powietrzu. Nalezy
tutaj zwrécié uwage na to, ze sterylizacja
ukierunkowana jest na zniszczenie wszyst-
kich zaréwno wegetatywnych jok i prze-
trwalnikowych form mikroorganizméw
oraz wiruséw i jest stosowana w medycy-
nie, mikrobiologii, przemysle kosmetycz-
nym i produkeji Zywnosci, ale takze w pro-
cesach oczyszczania pomieszczen. Do
sterylizacji najczesciej stosuje sie nadflenek
wodoru (plazma) oraz pare. Dezynfekcja
jest procesem mniej $miercionosnym
i wykorzystuje sie tutaj np. promieniowanie
UV-C. Kolejng znang metodqg ogranicza-
nia zanieczyszczania powietrza lub
pomieszczer jest dekontaminacja, ktéra
polega na usunieciu i unieszkodliwieniu
zarébwno zanieczyszczeh biologicznych
jak i chemicznych (niebezpiecznych i tok-
sycznych). Jest to neutralizowanie promie-
niowania, unieszkodliwianie zwigzkéw
chemicznych, itp. Dekontaminacja dotyczy
zaréwno powierzchni jok i powietrza,
ludzi czy zwierzqt.

Z wymienionych wczeséniej metod
dezynfekcja i sterylizacja wydajq sie by¢
metodami, ktére majqg znaczgey wplyw na
ograniczenie zanieczyszczenia mikrobio-
logicznego w pomieszczeniach. W meto-
dach tych wykorzystuje sie:

* promieniowanie UV, kiére niszczy
drobnoustroje jednak nie penetruje
w dfab ciat statych i cieczy. W okreslo-
nych zakresach diugosci fal jest szko-
dliwe takze dla organizméw ludzkich.
Jego skuteczno§¢ zalezy od wielu
czynnikéw tj.: dawki promieniowania,
natezenia promieniowania, czasu eks-
pozycii itd.,

* promieniowg jonizacje katalityczng,
ktéra polega na jednoczesnym wyko-
rzystaniu promieniowania UV oraz
katalizatora, na ktérego specjalnej
powierzchni dochodzi do procesu
katalizy. W wyniku tego powstaja jony
wodorotlenowe i nadtlenkowe, ktére
majq zdolnosci dezaktywaciji wiruséw
i bakterii,

* jonizacje plazmowaq, w kiérej wytwa-
rzane pole plazmowe rozdziela czg-
steczki wody w wyniku czego powsta-
ia jony H-, kiére reagujq z jonami H*
na btonie komérkowej mikroorgani-
zméw powoduijqc ich zamieranie,

* ozonowanie, kiére wykorzystuje silne
wlasciwosci utleniajgce ozonu. Ozon
z raci tego, Ze jest gazem, stosunkowo
fatwo dociera do wszelkich szczelin,
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co sprawia, ze ta metoda dezynfekeii
jest bardzo skuteczna. Skuteczne ozo-
nowanie frwa od 2-4 godzin i powin-
no byé realizowane w temperaturze
25-35°C. Nalezy pamietaé, ze ozon
jest szkodliwy zaréwno dla organizmu
ludzkiego jok i dla materiatéw (np.
lateks). W czasie ozonowania czto-
wiek nie moze przebywaé w pomiesz-
czeniu.

Wykorzystanie promieniowania ultra-
fioletowego w odréznieniu od jonizacji
plazmowej czy ozonowania moze byé
realizowane takze w pomieszczeniach,
w  ktérych przebywa cztowiek oraz
w przewodach i centralach wentylacyjnych
oraz klimatyzacyjnych. Bezpieczeristwo
tego promieniowania dla cowieka oraz
jego zdolno$¢ akiyniczna zalezq m.in. od
dtugosci fali. W pasmie promieniowania
UV  wyrdznia sie: promieniowanie
UV-A o dhugoici fali 320 (315)-400 nm,
promieniowanie UV-B o dtugosci fali 280-
320 (315) nm, promieniowanie UV-C
o dtugosci fali 200-280 nm (najbardziej
skuteczng jest fala o dtugosci 253,7 nm) ,
promieniowanie VUV o dtugosci fali 100-
200 nm [10]. Tylko promieniowanie UVA
nie ma zdolnosci bakteriobdjczych. We
wszystkich zakresach promieniowania
UVB, UVC i VUV potwierdzono zdolnosci
bakteriobéjcze oraz akiyniczne [10] przy
czym promieniowanie prézniowe VYUV
wykazuje brak zdolnosci  transmisji
w powiefrzu, przez co nie moze by¢ stoso-
wane w systemach wentylacyjnych i klima-
tyzacyjnych.

Pojawienie sie pandemii koronowirusa
SARS-CoV-2 i choroby COVID-19 uéwia-
domito wszystkim jok wazny jest stan
mikrobiologiczny powietrza. Szczepienia
oraz coraz lepsza znajomoéé wirusa, ktére
w przysztosci przyczyniq sig do powstrzy-
mania epidemii nie powinny jednak zmie-
ni¢ faktu koniecznosci okreslenia dopusz-
czalnych wartoéci (najwyzszych dopusz-
czalnych ,stezen”) mikroorganizméw

w powietrzu w pomieszczeniu i instala-
cjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych.
Musimy pamietal, ze zanieczyszczenia te
sq $cisle zwigzane z obecnoscig
w pomieszczeniach cztowieka i zwierzqt
[11]. Zwigzane tez sq z jakoécig powie-
trza zewnetrznego, materiafami wyposa-
Zenia i wykoriczenia wnetrz itd. Z uwagi
na zmienno$¢ warunkéw zanieczyszczen
biologicznych badania laboratoryjne
powinny byé uzupetniane badaniami na
obiektach rzeczywistych [12] bo tylko
wiedy mamy do czynienia z warunkami
realnymi. Dlatego w artykule zwrécono
uwage na jokoéé mikrobiologiczng powie-
trza w sytuacji, ktéra zdaje sie by¢
powszechng, a w ktérej w przewodach
wentylacyjnych pojawicjg sie zwierzeta,
w fym ptaki. Wykazano stan zanieczysz-
czenia powietrza, uzyskany podczas uru-
chamiania instalacji wentylacji mechanicz-
nej z odzyskiem ciepta na wymienniku
obrotowym, po dtuzszym jej postoju oraz
stan powietrza po wprowadzeniu do
pomieszczenia przeno$nego aparatu do
dezynfekcji powietrza wykorzystujgcego
promieniowanie UV-C.

Opis instalacji wentylacyjnej

Badania wykonywane byly w pomiesz-
czeniu dydaktyczno-laboratoryjnym, ktére
z powodu pandemii zostato wylgczone
z uzytkowania. W warunkach normalnej
pracy pomieszczenie wykorzystywane jest
jako laboratorium do pomiaréw pracy
wymiennika obrotowego oraz badania
pracy réznego rodzaju elementéw nawiew-
nych i wywiewnych oraz joko pomieszcze-
nie dydaktyczno - seminaryjne. W zalez-
nosci od potrzeb pomieszczenie moze byé
przewietrzane lub wentylowane mecha-
nicznie. Nalezy przyjaé, ze jest o rodzaj
pomieszczenia biurowego o zmiennej licz-
bie uzytkownikéw oraz zmiennym czasie
uiyfkowanio. Powietrze zewnetrzne dostar-
czane jest do pomieszczenia w sposéb

Rys. 1.

Schemat uktadu wentylacyjnego obstugujacego pomieszczenie laboratoryjno-seminaryjne. Strzatkami
oznaczono kierunek przeplywu powietrza. Linig przerywang zaznaczono miejsca, w kiérych przeby-
waly ptaki. Oznaczenia: SF - wentylator nawiewny, EF — wentylator wywiewny, F - filtr, HR — wymiennik
do odzysku ciepta, OA - powietrze zewnetrzne, EA - powietrze usuwane na zewngirz budynku.

Fig. 1. Diagram of ventilation system serving both laboratory and conference room. The arrows indica-
te the air flow direction. The dashed line marks the places where the birds were. Abrraeviations: SF -
supply fan, EF - exhaust fan, F - filtr, HR - heat recovery coil, OA - outside air, EA — exhaust fan.
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Rys. 2.

Zdjecie obrazujgce uklad przewodéw powietrza
zewnetrznego (przewdd izolowany) oraz usuwa-
jacego powietrze z pomieszczenia.

Fig. 2. The layout of the outside air ducis (insula-
ted duct] and the exhaust air.

Rys. 3.

Zdjecie obrazujgce centrale wentylacyjng
nawiewno-wywiewng obslugujgcq pomieszcze-
nia laboratoryjno-seminaryjne.

Fig. 3. Photo showing the supply and exhaust air
handling unit for both laboratory and seminar
room.

Rys. 4.

Zdjecie obrazujgce centrale wentylacyjng
z widocznymi odchodami ptakéw, kidre zamiesz-
kaly w przewodzie wywiewnym.

Fig. 4. Photo showing the air handling unit with
visible droppings of birds living in the exhaust duct.

kontrolowany przez instalacje wentylacii
mechanicznej lub w sposéb niekontrolowa-
ny poprzez otwarcie okien. Schemat ukta-
du wentylacyjnego obstugujacego oma-
wiane pomieszczenie przedstawiono na
rysunku 1. Natomiast zdjecia obrazujgce
uktad wentylacyjny przedstawiono na
rysunkach 2+4.

Powietrze zewnefrzne pobierane jest
czerpniq $cienng o usuwane jest na
zewngtrz budynku wyrzutiq $cienng.

Rys. 5.

Gniazdo w przewodzie wentylacyjnym wywiew-
nym od strony wyrzutni.

Fig. 5. The nest in the exhaust air duct on the side
of the exiract air.

Rys. 6.

Ptak w przewodzie wentylacyjnym wywiewnym
od strony centrali.

Fig. 6. The bird in the exhaust air duct on the side
of the exiract air.

Zaréwno czerpnia jok i wyrzutnia zlokali-
zowane sq na 3 kondygnacji elewacji
zachodniej budynku. W' czasie remontu
obejmujacego zmiany wiasciwosici ciepl-
nych budynku oraz zmiany elewacii
zaréwno na czerpni jak i wyrzutni, nie
zamontowano siatek ochronnych zabez-
pieczajqcych instalacje przed ptakami.
W warunkach normalnej pracy instalacji
oraz pomieszczenia nigdy nie dochodzito
do sytuaciji gniazdowania ptakéw w prze-
wodach w pomieszczeniu. W czasie prze-
rwy w pracy stacjonarnej na uczelni oraz
w czasie dtugotrwatego braku eksploatacii
urzqdzenia zauwazono odchody ptakéw
w centrali wentylacyjnej. Zjawisko takie nie
jest niczym niecodziennym w przypadku
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systeméw  wentylacyjnych i klimatyzacyj-
nych. W sytuacjach niewlasciwego zabez-
pieczenia przed gryzoniami, ptakami
i mniejszymi ssakami okresowo mogg one
pojawiaé sie w przewodach i elementach
instalacji wentylacyjnych. Niesie to ze sobg
ryzyko wystepowania zanieczyszczeh
mikrobiologicznych (bakterie, grzyby,
wirusy), ktére w niesprzyjajacych warun-
kach mogg wytwarzaé Formy przetrwalni-
kowe, a w warunkach sprzyjajacych moga
sie namnazaé zwiekszajgc ryzyko zacho-
rowania lub alergii. W omawianej instala-
cji ptaki (wréble) zatozyty gniazdo w prze-
wodzie wywiewnym. Teoretycznie ewentu-
alne zagrozenie mikrobiologiczne powin-
no by¢ usuniete z instalacji wraz z powie-
trzem wywiewanym i nie powinno sie
przedosta¢ do centrali wentylacyjnej oraz
do pomieszczenia. Nalezy jednak wzigé
pod uwage fokt, ze w okresach, kiedy
centrala nie pracuje, kierunek przeptywu
powietrza nie musi by¢ zgodny z kierun-
kiem wymuszonym i zagrozenia mikrobio-
logiczne mogq zostaé rozniesione w catej
centrali wentylacyjnej. Lokalizacje gniaz-
da, trase przemieszczania sie ptakéw oraz
zdjecia z obiektu badan zamieszczono na
rysunku 7 oraz 5 i 6.

Metodyka pomiaréw

Badania majgce na celu okreslenie
ogdlnej liczby bakterii (OLB) oraz ogdlnej
liczby grzybéw (OLG) wykonano dwukrot-
nie dla réznych parameiréw powietrza
zewnetrznego oraz w pomieszczeniu.
Pierwszq ture badar przeprowadzono po
dtugotrwalym przestoju instalacji wentylacji
mechanicznej. Badania te przeprowadzono
19.02.2021 roku. tqczny czas postoju
instalacji wynosit 1 rok. Drugq ture badan
przeprowadzono w dniv 1.03.2021 r.
W ftrakcie badarn wykonywanych w marcu
sprawdzono  skuteczno$é przenosnego
urzqdzenia z promieniowaniem UV-C do
dezynfekcji powietrza w pomieszczeniu.

Badania mikrobiologiczne przeprowa-
dzano metodg sedymentacyjng (metoda
Kocha) oraz zderzeniowqg (impakcja bez-
wiadnosciowa) z wykorzystaniem pfytek
Petriego z odpowiednio przygotowanymi
podtozami. Ocene jakosci mikrobiologicz-
nej powietrza oparto na ogélnej liczbie
bakterii mezofilnych wyhodowanych na
podtozach Tryptic Soy LAB-Agar TM (TSA)
i Agar Odzywczy (AO) oraz ogélne;j licz-
bie grzybéw wyhodowanych na podto-
zach Sabouraud Dextrose LAB-AGAR TM
(S) i Malt Extract LAB-AGAR TM (ME).

Metoda sedymentacyjna polega na
osiadaniu drobnoustrojéw na powierzchni
pocl’foia sta’rego pod wp’fywem nqtura|nych
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Rys. 7.

Lokalizacja punktéw pomiarowych, w ktérych wykonywano badania.

Fig. 7. Location of measurement points.

Tabela 1. Numeracja oraz nazwy miejsc pobierania prébek oraz daty i czas ich wykonania.

Nr punktu

pomiarowego Nazwa punktu pomiarowego

Czas wykonywania
pomiaréw

Data wykonywania
pomiaréw

1 Powiefrze w pomieszczeniu

t=0, t=15min; +=0,
t=15min t=45min,
t=60min, t=75min

19.02.2021;1.03.2021

2 Powietrze zewnetrzne

19.02.2021,1.03.2021 t=0

3 Powietrze w kanale wywiewnym w miejscu
lokalizacji gniazda

t=0, t=15min; t=0,

19.02.2021;1.03.2021 t=15min t=45min

4 Powietrze w sekcji wentylatora wywiewnego

t=0, t=15min; t=0,

19.02.2021;1.03.2021 t=15min t=45min

5 Powietrze w sekcji wentylatora nawiewnego

=0, t=15min; =0,

19.02.2021;1.03.2021 =1 5min t=45min

Powietrze na wylocie z przenosnej lampy
6 UV-C o mocy promiennikéw 330 W,
dtugosé fali promieniowania 254 nm

1.03.2021 t=60min, t=75min

sit grawitacji. W badaniach szalki Petriego
pozostawiano otwarte na 15 min.

Pobér mikroorganizméw metodq zde-
rzeniowg, polega na mechanicznym
oddzielaniu zanieczyszczen z prébki
powietrza o okreslonej objetosci. Poboru
prébek tg metodg wykonano przy uzyciu
skalibrowanego prébnika SAS  Super
180™ ustawionego na pobér stafej obje-
tosci powietrza 100 dm?.

Po poborze prob plytki zostaly prze-
transportowane do laboratorium Biotech-
nologii Srodowiska w Katedrze Inzynierii
Ochrony Srodowiska PWr. w celu inkuba-
cji w warunkach optymalnych dla rozwoju
bakterii mezofilnych tj. 37 °C przez 48 h
oraz grzybéw - 26°C przez 5 dni.

W celu obliczenia ogélnej liczby mikro-
organizméw obecnej w 1 m3 powietrza
(itk/ m3) w mefodzie sedymentacyjnej
wykorzystano wzér Omelinskiego (przy
zatozeniu, ze liczba sedymentujgcych
drobnoustrojéw na plytce 100 cm2 w ciggu
5 min jest réwna iloici drobnoustrojow
w 10 dm3 powietrza) a w metodzie zderze-
niowej do korekcji wyniku zanizonego
w wyniku frafienia dwéch lub wiecej mikro-
organizméw w jeden punkt wprowadzono
poprawke wedtug wzoru Fellera [11, 13]

Procentowy stopien redukcji mikroor-
ganizméw po zastosowaniu lampy UV-C
obliczono wg wzoru:

R=100-(1-P,/P,), %
gdzie:
P,, P, = liczba mikroorganizméw przed-
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stawiona w jtk/m3 przed i po zasto-
sowaniu lamp UV-C.

Pomiary mikrobiologiczne wykonywa-
no w punktach pomiarowych, kiére ozna-
czono na rysunku 7. W tabeli 1 natomiast
podano  szczegdtowy opis punktow
pomiarowych. W czasie badah wykony-
wano takze pomiary temperatury oraz
wilgotnosci wzglednej powietrza, a takze
stezenia dwutlenku wegla (CO,). Pomiary
te wykonywano z wykorzystaniem mierni-
ka TESTO 400 z dedykowanymi do niego

sondami pomiarowymi. Strumief powie-

Rys. 8.

Urzgdzenie do Recyrkulacyjnej Dezynfekeji
Powietrza (URDP_AM) firmy Aparatura Medyczna
Sp. z o.0.

Fig. 8. Device for Air Recirculation Disinfection
(URDP_AM) by Aparatura Medyczna sp. z o.o.

trza nawiewanego oraz wywiewanego
okreslono z wykorzystaniem kryz pomia-
rowych zamontowanych na  stanowisku
oraz miernika réznicy ciénienia TESTO
480. Strumien powietrza nawiewanego
wynosit Vi =2030 m3/h a wywiewanego
wynosit Vi, = 2150 m3/h.

Dezynfekcja powietrza

W trakcie drugiej serii pomiarowej po
wykonaniu badan, po ok. 45 minutach po
czasie uruchomienia centrali wentylacyinej
w pomieszczeniu uruchomiono takze
urzqdzenie do Recyrkulacyjnej Dezynfekdii
Powietrza (URDP_AM) firmy Aparatura
Medyczna Sp. z 0.0. — rys. 8 [14, 15].

W Urzgdzeniuv do Recyrkulacyjnej
Dezynfekcji Powietrza (URDP_AM) powie-
trze z jednej strony urzqdzenia jest pobie-
rane i wewngirz obudowy wprowadzane
w ruch obrotowy oraz poddawane dziata-
niv infensywnego promieniowania UV-C
(moc 330 W) o dhugosci fali 254 nm.
Zastosowana w URDP_AM techno|ogia
oparta jest o niskoci$nieniowe promienniki
rteciowe, ktére sq zamontowane
w zamknietej komorze wyposazonej w fil-
try przeciwdziatajgce powstawaniu szko-
dliwego ozonu. Dzigki temu promieniowa-
nie eliminuje wirusy, bakterie oraz grzyby
i do pomieszczenia z urzgdzenia wprowa-
dzane jest powietrze czyste i wolne od
szkodliwego dla ludzi ozonu. Skuteczno$é
promieniowania UV-C zostata wielokrot-
nie potwierdzona w zwalczaniu bakterii,
grzybow i wirusow [16].

Wyniki pomiaréw mikrobiologicznych
przeprowadzonych w przewodach,
centrali wentylacyjnej oraz

W pomieszczeniu

W czasie wykonywania badan mikro-
biologicznych wykonano takze badania
temperatury i wilgotnoéci powietrza oraz
stezenia dwutlenku wegla. Temperature,
wilgotno$é wzgledng oraz stezenie dwu-
tlenku we,g|q w powietrzu zewnetrznym
oznaczano na poczatku cyklu pomiaro-
wego. Temperature, wilgotno$é wzgledng
oraz stezenie dwutlenku wegla w powie-
trzu w pomieszczeniu odczytywano

Tabela 2. Parametry mikroklimatu powietrza w pomieszczeniu oraz paramelry powietrza zewneirznego
odczytane w czasie wykonywania pomiaréw zaréwno w czasie pierwszej jak i drugiej serii pomiarowej.

Nr punktu Nazwa punktu Temperatura Wilgotnosé wzgledna | Stezenie CO,

pomiarowego pomiarowego [eC] [%] [ppm]
19.02.2021

1 Pomieszczenie 22,4 26,4 580

2 Powietrze zewnetrzne 14,4 38,7 430
1.03.2021

1 Pomieszczenie 21,8 27 485

2 Powietrze zewnetrzne 12,2 49,2 390
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tych pomiaréw przedstawiono w tabeli 2.

wykonywanio ostatniej serii
Wyniki

Rys. 9.

Ogélna liczba bakterii
uzyskanych na podfozu
Triptic Soy Agar (TSA)

w czasie badain w dniu
19.02.2021.

Fig. 9. Total number of
bacteria obtained on Tryptic
Soy Agar (TSA) during the
tests on 02/19/2021.

Rys. 10.

Ogolna liczba bakterii
uzyskanych na podtozu
Agar Ogoélny (AO) w czasie
badan w dniu 19.02.2021.
Fig. 10. Total number of
bacteria obtained on
General Agar (AO) during
the tests on 02/19/2021.

Rys. 11.
Ogélna liczba grzybéw
uzyskanych na podtozu
Malt Extract (ME) w czasie
badan w dniu 19.02.2021.
Fig. 11. The total number of
fungi obtained on the Malt
Extract (ME) medium during
the tests on February 19,
2021.

Rys. 12.

Ogolna liczba grzybow
uzyskanych na podiozu
Sabourauda (S) w czasie
badan w dniv 19.02.2021.
Fig. 12. The total number of
mushrooms obtained on the
Sabouraud (S) medium
during the research on
February 19, 2021.

Wyniki pomiaréw mikrobiologicz-
nych wykonywanych w czasie pierwszej
serii pomiarowej przedstawiono na
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wykresach zamieszczonych na rysun-
kach 8+12.

W dniu wykonywania poboru prébek
serii pierwszej (Il potowa lutego 2021 r.).
wystapily opady deszczu, stqd tez wyniki

a, czyli powierza zewnetrznego dotyczqg-
ce zarbdwno ogdlnej liczby bakterii (OLB)
jak réwniez ogdlnej liczby grzybéw (OLG)
nie wykazywaly wysokich wartoici.
W przypadku OLB inkubowanych na aga-
rze odzywczym (AO) w przypadku bakterii
uzyskano wartosé O jtk/m3, natomiast bak-
terii inkubowanych na Tryptic Soy Agar
OLB_TSA wynosito zaledwie 10 jtk/m3.
Ogélna liczba grzybéw na podtozu Malt
Extract (OLG_ME) wynosita 60 jtk/m3
natomiast dla  podtoza  Sabourauda
(OLG_S) byta 2,3 razy wyzsza. W pierw-
szej serii pomiarowej dla czasu t=0 (przed
wlgczeniem instalacji) nie wykonywano
pomiaréw  zanieczyszczenia mikrobiolo-
gicznego w centrali wentylacyjnej nato-
miast OLB niezaleznie od zastosowanego
podfoza w pomieszczeniu i w przewodzie
wywiewnym byta réwna 0. W tym czasie
zaobserwowano jednak obecno$¢ grzy-
béw strzgpkowych zaréwno w pomiesz-
czeniu (OLG_ME = 60 jtk/ m3 i OlG S =
10 jtk/m3) jok i w przewodzie wywiew-
nym, gdzie warto$¢ ta wynosita 363 jtk/m3
dla OLG_ME i OLG_S. Po wigczeniu cen-
trali wentylacyjnej, po ok. 15 minutach jej
dziatania uzyskano znaczqey wzrost para-
metréw mikrobiologicznych w badanych
punktach pomiarowych. Zaobserwowana
ogdlna liczba bakterii i grzybéw pobra-
nych z komory nawiewnej Centrali (484
i 60 jtk/m3 dla OLB_TSA i OLB_AO oraz
605 i 242 jtk/m3 dla OLG_ME i OLG_S)
wynikata z przejicia powietrza przez
pierwszy filtr, co przy dtugotrwalym nie
uzytkowaniu  centrali  spowodowato
JWyrzucenie” zanieczyszczen réwniez
i mikrobiologicznych z filtra do czeici
nawiewnej centrali, a to z kolei spowodo-
wato pojawienie sie bakferii w pomieszcze-
niu (OLB_TSA = 20 jtk/m3 i OLB_AO = 10
itk/m3) i wzrost liczby grzybéw (prawie
czterokrotny) na pod’foiu Malt Exiract
(OLG_ME.= 210 jtk/ m3). Jednoczesnie
przeptyw powiefrza spowodowat réwniez
taki sam efekt w komorze wywiewnej Cen-
trali (OLB_TSA i OLB_AO réwne 363 jtk/
m3iaz 9 436i2 178 jtk/ m3 dla OLG_ME
i OLG_S). Jednakze byt on zwielokrotniony
poprzez przebywanie w tej czeéci centrali
ptakéw, o czym $wiadczyly pozostawione
odchody i pozostatoici upierzenia. Obec-
noé¢ mikroorganizméw w komorze
wywiewne;j to efekt naplywajacego powie-
trza z czedci wywiewnej centrali, jok réw-
niez obecnoéé szczqtkéw ptasich w prze-

wodzie wywiewnym (121 i 302 jtk/ m3 dla
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Fig. 15. The fotal
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mushrooms
obtained on Malt
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the research on
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Rys. 16.
Ogolna liczba
grzybow
uzyskanych na
ozu
Sabourauda (S)
w czasie badan
w dniu 1.03.2021.
Fig. 16. The total
number of
mushrooms
obtained on
Sabouraud's ()
medium during
the research on
01/03/2021.
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OLB_TSAiOIB_ AOoraz 11 614116816
itk/m3 dla OLG_ME i OLG_S). Obecnos¢
ptakéw, przemieszczajqcych sie z kanatu
wywiewnego do czeéci wywiewnej centrali,
ich odchodéw i upierzenia a nastepnie ich
rozktad (czas pandemii wylaczyt z uzytko-
wania pomieszczenie z centralg modelo-
waq, stad fez niestety obecnoéé ptakéw nie
zostata odpowiednio wczesniej zauwazo-
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na) spowodowata przede wszystkim wzrost
ilosci grzybéw strzepkowych. Ich obecnos¢
zaobserwowano nawet przy pomiarach
w czasie =0, a ruch powietrza po wigcze-
niu centrali zwielokrotnit ich liczbe.

Druga seria pomiarowa zostata wyko-
nana 1 marca 2021 r. w oketo 2 tygodnie
po | serii. W dniu pomiaru nie zaobserwo-
wano opadéw. Mimo nieco innych warun-
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kéw meteorologicznych powietrze ze-
whetrzne, tak jak przy | serii, charakteryzo-
walo sie takg samq iloscig ogdlnej liczby
mikroorganizméw z wyijgtkiem OLG na
podfozu Malt Extract, gdzie zanotowano
A-krotny wzrost |iczby grzybéw strzepko-
wych. Niskie wartoici zanieczyszczen mi-
krobiologicznych wskazywaly na znikomy,
a nawet brak jego wptywu na stan jakosci



powietrza w badanym pomieszczeniu jok
réwniez w centrali i przewodzie nawiew-
nym.

W Il serii pomiarowe| w czasie t=0
uzyskano nieznaczne zanieczyszczenie
powietrza wewnefrznego bakteriami (OLB
na dwéch zastosowanych podiozach
wynosita 10 jtk/ m3. | podobng liczbe
grzybéw strzepkowych co w serii | (OLG_
ME i OLG_S po 20 jtk/ m3). Nie zaobser-
wowano natomiast zanieczyszczen mikro-
biologicznych w komorze nawiewnej cen-
trali (co potwierdza fakt iz zanieczyszcze-
nie w serii | jok réwniez w serii Il w tej
komorze pochodzito od filtra nr I wymien-
nika do odzysku ciepta). Wprowadzenie
powietrza w ruch po zatgczeniu centrali
spowodowato wzrost w komorze nawiew-
nej ogdlnej liczby mikroorganizméw z 0
do 60 i 181 jtk/m3 odpowiednio dla OLB
i OLG niezaleznie od zastosowanych pod-
t6z. Réwniez wzrost ogélnej liczby mikro-
organizméw w pomieszczeniu po czasie
15 min. dziatania centrali. Potwierdza ten
fakt niemal 3-krotny wzrost OLB na podto-
2u TSA i AO oraz 4-krotny wzrost OLG na
podfozu Sabourauda. W komorze wywie-
wu i w przewodzie wywiewnym w Il serii
pomiarowej réwniez zaobserwowano tq
samg zalezno$é pomiedzy powietrzem
w stanie stagnacji a powietrzem w ruchu
po wigczeniu centrali. Stqd tez obecnosé
znaczqcej liczby mikroorganizméw szcze-
gélnie grzybéw w obu seriach pomiaro-
wych éwiadczy o obecnoici w poczatko-
wej fazie zywych ptakéw a pézniej juz ich
szczqtkéw a przede wszystkim mikroorga-
nizméw przeprowadzajgcych procesy
biochemiczne. Réwniez w trakcie tej serii
zaobserwowano znaczqcy wzrost OLB
a szczegblnie ogolnej liczby grzybéw
w komorze wywiewnej Centrali i przewo-
dzie wywiewnym. Ogélna liczba bakterii
w komorze wywiewnej centrali wynosita
121 i 60 jtk/m3 dla podioza TSA i AO
a dla grzybéw 2359 i 1815 jtk/m3 odpo-
wiednio dla podioza ME i S. Z kolei
powietrze w komorze wywiewu charakfe-
ryzowato sie od 3 (OLG_ME) do 4,5 razy
(OLG_S) wyzszq wartoiciq ogdlnej liczby
grzybéw i 5-krotnym wzrostem ogélnej
liczby bakterii na podtozu AO. Wzrost
ogdlnej liczby mikroorganizméw pomie-
dzy powietrzem z komory wywiewnej cen-
trali o przewodem wywiewnym ma zwig-
zek z przemieszczaniem sie mikroorgani-
zméw wraz z kierunkiem przeptywu
powietrza. Natomiast nieznaczne obnize-
nie (choé nie w kazdym przypadku) tych
wartoéci w stosunku do Serii | fo wynik
cyrkulacji powietrza pomiedzy powie-
trzem zewnefrznym — pomieszczeniem
i ponownie powietrzem zewnetrznym,

czyli oczyszczenie powietrza w komorze
wywiewnej centrali i przewodzie wywiew-
nym poprzez odprowadzenie zanieczysz-
czeh w tym gtéwnie zanieczyszczen
mikrobiologicznych pochodzgcych od pta-
kéw na zewngtrz.

Wyniki pomiaréw mikrobiologicznych
wykonywanych w czasie drugiej serii
pomiarowej przedstawiono na wykresach
zamieszczonych na rysunkach 12+16.

Po wykonaniu badah zwigzanych
z liczbg bakterii i grzybéw w powietrzu
w pomieszczeniu i w centrali uruchomiono
Urzqdzenie do Recyrkulacyjnej Dezynfek-
cji Powietrza (URDP_AM) udostepnione do
badan przez firme Aparatura Medyczna
Sp. zo. o.

Po 15 minutach dziatania URDP_AM
zaobserwowano redukcje ogélnej liczby
bakterii w powietrzu w pomieszczeniu
o 33,3-50% dla podfoza AO i TSA.
Podobny poziom redukcji OLB zcobser-
wowano dla powietrza przeptywajacego
przez urzqdzenie. Kolejne 15 minut dzia-
tania URDP_AM  dato 100% redukcje
zaréwno ogdlnej liczby bakterii jak réw-
niez i grzybéw w badanym pomieszczeniu
niezaleznie od zastosowanych podtéz.
Réwniez powiefrze przeptywajqce bezpo-
$rednio przez Urzgdzenie do Recyrkula-
cyinej Dezynfekcji Powietrza (URDP_AM)
po tym czasie bylo powietrzem zdezynfe-
kowanym (rysunki 12+16).

Podsumowanie

Czasy pandemii pokazaty jok bardzo
nasze funkcjonowanie w miejscach uzy-
tecznoéci publicznej uzaleznione jest od
jokosci powietrza wewnetrznego szcze-
gélnie w aspekcie zanieczyszczen mikro-
biologicznych. Brak unormowan praw-
nych spowodowat brak zainteresowan tym
aspektem. Natomiast zadbanie o czysto$é
mikrobiologiczng i to nie tyko pod kqtem
wiruséw, ale réwniez a przede wszystkim
bakterii i grzybéw w pomieszczeniach
wewnetrznych jest kluczowq sprawq. Bar-
dzo prostym i jednoczeénie nie pochfania-
jacych zbymich kosztéw inwestycyjnych
i eksploatacyjnych jest zastosowanie lamp
UV-C, przenoénych albo w miejscach
przebywania znaczqcej liczby oséb - sta-
cjonarnych. Dziatanie promieniowania
ultrafioletowego  zostato  niejednokrotnie
przebadane i udowodnione. Wrazliwos¢
wiruséw, w tym wirusa SARS-CoV-2 rdw-
niez [17]. Wirusy ze wzgledu na swojq
budowe sq najbardziej wrazliwe na dzia-
tanie promieniowania UV-C, stad tez
wykazujqc obnizenie, albo brak obecnosci
bakterii i grzybéw w badanym pomiesz-
czeniu mozemy stwierdzi¢ réwniez znisz-
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czenie wiruséw. Poza kwestiq poprawy
jakosci  mikrobiologicznej  powietrza
wewnqtrz pomieszczen pozostaje jeszcze
jeden aspekt wazny z punktu widzenia
bezpieczenstwa zdrowotnego oséb prze-
bywajacych w pomieszczeniach gdzie sq
umieszczane lampy UV-C o odpowiednio
wysokiej mocy promiennikéw — a miano-
wicie promieniowanie ultrafioletowe.
Zastosowanie promiennikéw o odpowied-
niej dtugoéci fali 253,7 nm oraz mocy
promieniowania 330 W, dobranych do
przeplywu powietrza przez komore pro-
miennikéw  skutkuje oddziatywaniem
negatywnym na wirusy [18, 19, 20, 18],
bakterie i grzyby [10], dle nie na orga-
nizm ludzki, poniewaz promieniowanie
nie jest emitowane do pomieszczenia.

Whioski

1. Mimo lokalizacji zrédta zanieczysz-
czeh w przewodzie wywiewnym, po
uruchomieniu centrali  wentylacyjnej
zanieczyszczenia pochodzqgce od tego
#rédta zauwazono fokze w strefie
powietrza nawiewanego. Miejscem
przenoszenia zanieczyszczen pomig-
dzy strefami byt obrotowy wymiennik
ciepta pracujacy w centrali wentylacyi-
nej. Na stan zanieczyszczenia powie-
trza w pomieszczeniu w omawianym
przypadku bezposredni wpltyw miata
wentylacja mechaniczna. Po jej uru-
chomieniu zaréwno w czasie badan
serii pierwszej jok i drugiej zauwazono
znaczgcy wzrost  zanieczyszczen
w powietrzu w pomieszczeniu oraz
w powietrzu w samej centrali wentyla-
cyjnej. Spowodowane to byto ruchem
powietrza, ktére przeplywajqc przez
przewody wentylacyjne ,porywato” ze
sobg zanieczyszczenia zlokalizowane
w przewodach oraz w filtrze i wymien-
niku obrotowym. Przed uruchamianiem
instalacii, uzytkowane filiry powietrza
powinny byé wymienione na nowe.
Nie powinno to zaleze¢ od ich widocz-
nego stanu zabrudzenia.

2. Dlugotrwaly postéj urzadzen wentyla-
cji mechanicznej wplywa na znaczny
wzrost zanieczyszczen powietrza
W pomieszczeniu z chwilg uruchomie-
nia instalacji. Nalezy zwrécié uwage
iz stan zanieczyszczenia powietrza
wigze sie z mozliwoéciq namnazania
bakterii i grzybéw w filtrach a takze
w przestrzeniach wymiennikéw ciepfa.
Szczegblnie podatnym miejscem na
tego typu zjawisko bedzie chfodnica,
odkraplacz a takze taca ociekowa.

3. Wykorzystanie Urzgdzenia do Recyrku-
lacyinej Dezynfekcji Powietrza (URDP_
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AM) firmy Aparatura Medyczna sp.
z 0. 0. - wplyneto na znaczqeg popra-
we stanu mikrobiologicznego powietrza
W pomieszczeniu.
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