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STRESZCZENIE

Wstep. Celem badan byta ocena mikrobiologiczna powietrza na terenie wybranych sktadowisk odpadéw komunalnych. Material i me-
tody. Badania przeprowadzono w okresie letnim na terenie dwoch skladowisk odpadéw komunalnych. Proby powietrza na obecno$¢
czynnikow biologicznych pobierano na plytki agarowe. W pobranych probach przeprowadzono analize ilosciowa i jako$ciowa bakterii
i grzybéw. Wyniki. Ogélna liczba bakterii i grzybéw wystepujacych w powietrzu na terenie sktadowisk nie przekraczata 10° cfu/m’.
Najwyzsze stezenie bakterii w powietrzu stwierdzono w czesci uzytkowej obiektéw, gdzie prowadzone byly prace zwigzane z wyladun-
kiem, rozmieszczaniem i kompaktowaniem odpadow (sktadowisko 1 — 6,1 « 10° cfu/m?, sktadowisko 2 — 5,4 « 10° cfu/m?). Najwyzsze
stezenia grzybow stwierdzono w zagospodarowanej czesci sktadowisk (sktadowisko 1 - 4,8 « 10* cfu/m?, sktadowisko 2 - 1,2 « 10°
cfu/m?). Analiza jako$ciowa pobranych prob powietrza wykazata obecnos¢ 21 bakterii i grzybéw. Sposréd oznaczonych drobnoustro-
jow bakterie Enterococccus faecalis, Enterobacter cloacae, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca, Proteus mirabilis
oraz grzyb plesniowy Aspergillus fumigatus i drozdze Candida albicans naleza do szkodliwych czynnikéw biologicznych w miejscu pra-
cy. Wnioski. Ogdlna liczba bakterii i grzybow wystepujacych w powietrzu na terenie skltadowisk odpadéw komunalnych nie przekra-
cza warto$ci referencyjnych. Poziomy czynnikéw biologicznych sg zréznicowane w zaleznosci od wielkosci skladowiska, ilosci nagro-
madzonych odpadéw komunalnych oraz stopnia wykorzystania powierzchni uzytkowej obiektéw. Stwierdzona obecnos¢ w powietrzu
drobnoustrojéw z drugiej grupy zagrozenia wskazuje, iz pracownicy zatrudnieni na skltadowiskach odpadéw komunalnych powinni
stosowac $rodki ochrony indywidualnej, zabezpieczajace szczegdlnie drogi oddechowe i skére. Med. Pr., 2006;57(6):531-535
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ABSTRACT

Objectives: The aim of the study was to assess the microbiological air quality at the selected municipal waste landfills. Materials and
Methods: The study was conducted during the summer at two municipal landfills. Air samples were collected on agar plates. The evalu-
ation was based on the concentration levels of airborne bacteria and fungi and the identification of isolated strains. Results: The total
number of bacteria and fungi did not exceed the level of 10° cfu/m?®. The highest concentrations of bacteria in air were observed during
unloading, disposing and compacting of municipal wastes (landfill 1 - 6,1 « 10° cfu/m?, landfill 2 - 5,4 « 10° cfu/m?). The highest con-
centrations of fungi in air were observed at filled up parts of the landfills (landfill 1 - 4,8 « 10 cfu/m’, landfill 2 - 1,2 « 10° cfu/m?). The
qualitative analysis of the air samples indicated the presence of 21 bacterial and fungi. Among of them bacteria Enterococcus faecalis,
Enterobacter cloacae, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca, Proteus mirabilis and fungi Aspergillus fumigatus,
Candida albicans are classified as harmful biological agents. Conclusions: The total number of bacteria and fungi in air samples col-
lected at the selected municipal waste landfills did not exceed the reference values. The concentration levels of bioaerosols are diversi-
fied according to the size of the landfill, the total number of accumulated wastes and the level of area usage. It is suggested using by
municipal waste workers personal protective equipment, especially for respiratory airways and skin and also keeping the rules of
individual hygiene. Med Pr 2006;57(6):531-5
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WSTEP

Odpady komunalne, powstajace w gospodarstwach do-
mowych, w obiektach uzytecznosci publicznej i obstu-
gi ludnosci, zawierajg ponad 30% materii organicznej,
stanowigcej doskonale podloze do rozwoju szeregu
drobnoustrojow, tj. bakterii, wiruséw, glonow, grzybow,
w tym grzybow plesniowych (1). Obok drobnoustrojow
typowo srodowiskowych, w powietrzu na terenie skfa-

dowania odpadéw moga wystepowaé patogeny, ktore
ze wzgledu na wlasciwosci infekcyjne lub alergizujace
stanowig potencjalne ryzyko dla zdrowia pracownikéow
zatrudnionych przy zagospodarowaniu odpadéw ko-
munalnych (2-4).

Pomocne w ustalaniu potencjalnego ryzyka dla zdro-
wia pracownikow zatrudnionych na skladowiskach odpa-
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doéw komunalnych sg badania pozwalajace na okreslenie
stezen i skladu bioaerozoli uwalnianych z nagromadzo-
nych odpadow.

Celem badan bylo dokonanie oceny mikrobiologicz-
nej powietrza na terenie sktfadowisk odpadéw komunal-
nych, przeprowadzonej na podstawie ilo§ciowej i jako-
$ciowej analizy bakterii i grzybéw w probach powietrza
pobranych na terenie wybranych obiektow.

MATERIAL | METODY

Skladowiska odpadéw komunalnych

Badaniem objeto roznej wielkosci dwa, nadpoziomowe
(naziemne w postaci kopca) sktadowiska odpadéw ko-
munalnych. Charakterystyke sktadowisk przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Skladowiska odpadéw komunalnych objete badaniem
Table 1. Municipal waste landfills selected for the study

Dane o obiekcie Sktadowisko 1 Sktadowisko 2

Technical facilities Landfill 1 Landfill 2
Lokalizacja woj. §laskie woj. pomorskie
Location Slaskie district Pomorskie district
Rok zatozenia 1987 1994
In use since
Powierzchnia uzytkowa (ha) 128 4
Usable area (ha)
Powierzchnia wykorzystana (ha) 18 1,2
Filled up area (ha)
Nagromadzenie odpadéw (t) 1 925 000 672 000
Accumulation of wastes (t)
Strumien naptywu odpadéw (t/rok) 385 000 56 000

Stream of wastes (t/year)

Pobor prob

Pobér prob powietrza przeprowadzono na terenie
dwodch skladowisk odpadéw komunalnych w okresie
letnim. Srednia temperatura powietrza w czasie pomia-
réw wynosita 19°C. Préoby powietrza o objetosci 25 li-
tréw pobierano za pomocg impaktora FH5 (Klotz) na
plytki agarowe o $rednicy 80 mm, w czasie 15 sek., przy
zachowaniu przeplywu 100 L/min. Bezpo$rednio po
pobraniu proby zostaly przetransportowane do labora-
torium analitycznego.

Analiza bakteriologiczna préb

Plytki agarowe inkubowano przez 24 godziny w tempe-
raturze 37°C. Wyroste kolonie byly izolowane na pod-
tozach Chapmana i McConkey’a. Przeprowadzono roz-
nicowanie bakterii Gram-ujemnych i Gram-dodatnich
przy uzyciu preparatéw barwionych metodg Grama. Do
szczegOtowej identyfikacji bakterii zastosowano gotowe
szeregi (testy) ID Staph i ID 32E firmy Bio-Merieux.

Analiza mykologiczna prob
Plytki agarowe inkubowano przez 24 godziny w tem-
peraturze 37°C idalej przez 10 dni w temperaturze
pokojowej z dostegpem $wiatta i powietrza. Dla celow
diagnostyki grzybéw drozdzopodobnych wykonywano
preparaty barwione metoda Grama. Identyfikacje grzy-
béw przeprowadzano na podstawie:

testow API 20Aux;

wygladu morfologicznego kolonii (wielkos¢,
ksztalt, brzeg, struktura powierzchni, zabarwienie,
polysk, stosunek do powierzchni podloza — wrastanie
w podloze, zmiana barwy podloza);

obrazu mikroskopowego (struktura grzybni, wiel-
kos¢ iksztalt komorek wegetatywnych, obecnos¢ ko-
morek paczkujacych i pseudostrzepek, rodzaj i ulozenie
zarodnikow).

WYNIKI

Poziomy bakterii w powietrzu pobranym na terenie skta-
dowisk rdznily si¢ w zaleznosci od miejsca pobrania pro-
by, jednak nie przekraczaly liczby 6,5 « 10° cfu/m’ (tab. 2).
Najliczniej wystepowaly wczesci uzytkowej obiektow,
gdzie prowadzone byly prace zwigzane z wyladunkiem,
rozmieszczaniem i kompaktowaniem odpadéw (sktado-
wisko 1-6,1 « 10° cfu/m?, sktadowisko 2-5,4 « 10° cfu/m?).
Najnizsze stezenia bakterii oznaczono w bezposrednim
sasiedztwie zbiornika odciekéw wysypiskowych, zlokali-
zowanym w odlegtosci ok. 200m od skladowiska 1 (6,8
« 10* cfu/m?). Stezenia grzybow byly znacznie nizsze niz
bakterii i wzadnym z punktéw pomiarowych nie prze-

Tabela 2. Drobnoustroje zywe w powietrzu na terenie badanych
sktadowisk odpadow

Table 2. Microorganisms in air at municipal waste landfills selected
for the study

Ogolna liczba bakterii ~ Ogolna liczba grzybow
Total number of bacteria  Total number of fungi
Miejsce pobrania cfu/m? cfu/m?
proby
Sampling point ~ Skladowisko Skladowisko Sktadowisko Sktadowisko
1 2 1 2
Landfill 1  Landfil2 Landfilll  Landfill 2
1. Korona skladowiska 6,1 « 10° 5,4 ¢10° 3,2 0107 1,0 ¢ 10°
- czg$¢ uzytkowa
1. Top of the landfill
- usable area
2. Korona sktadowiska 5,6 « 10° 2,6 « 10° 4,8 « 10° 1,2 10°
- czg$¢ wykorzystana
2. Top of the landfill
- filled up area
3. Zbiornik odciekéw 6,8 « 10° - 3,6 107 -

wysypiskowych
3. Container for run-
off waste water
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Tabela 3. Gatunki bakterii i grzybéw w prébach powietrza
pobranych na terenie sktadowiska 1.
Table 3. Bacterial and fungal species in air at the landfill 1

Liczba Liczba
Nr kolonii kolonii
proby Gatunki bakterii Number Gatunki grzybow Number
Sample Bacterial species Fungal species
o, of colony of colony
cfu/m? cfu/m?

1 Enterococcus faecalis (2) 1,7 « 10°* Aspergillus 2,44 10?
Escherichia coli (2) 1,0 « 10° fumigatus (2) 0,8 « 102
Klebsiella pneumoniae (2) 6,8 « 10> Penicillium spp. (1)

Bacillus spp. (1) 6,8 « 10°
Sarcina spp. (1) 5,6 « 10
Enterobacter cloacae (2) 4,8 « 107
Micrococcus spp.(1) 4,8+ 107
Staphylococcus capitis (1) 4,4 « 10
Proteus mirabilis (2) 1,2« 10?

2 Enterococcus faecalis (2) 1,4 « 10° Aspergillus 2,0 « 107
Proteus mirabilis (2) 9,2 ¢ 10* fumigatus (2) 1,6 « 10?
Bacillus spp. (1) 9,2 ¢ 10> Aspergillus spp. (1) 1,2 « 10?
Staphylococcus hominis (1) 7,6 « 10* Aspergillus niger (1)

Klebsiella pneumoniae (2) 6,8 « 10°
Escherichia coli (2) 4,4 107
Enterobacter cloacae (2) 3,60 10%
Serratia lignefaciens (1) 0,8 « 107

3 Bacillus spp. (1) 4,0 « 10> Aspergillus spp. (1) 2,0 » 10?
Enterococcus faecalis (2) 1,6 « 10> Aspergillus 0,8 « 10?
Sarcina spp. (1) 0,4 « 10* fumigatus (2) 0,8 « 102

Staphylococcus hominis (1) 0,4 « 10% Aspergillus niger (1)
Micrococcus spp. (1) 0,4 10?

() - grupa zagrozenia wg Rozporzadzenia Ministra Zdrowia
w sprawie szkodliwych czynnikéw biologicznych dla zdrowia
w $rodowisku pracy oraz ochrony zdrowia pracownikéw
zawodowo narazonych na te czynniki (5).
group of risk as specified by the Ordinance by the Minister
of Health on biological agents harmful to human health at
workplace and protection of the health of workers exposed
to those agents (5).

kraczaly 1,3 « 10° cfu/m’ (tab. 2). Najliczniej wystepowa-
ly w zagospodarowanej czesci sktadowisk (skladowisko
1-4,8 « 10? cfu/m?, sktadowisko 2-1,2 « 10° cfu/m?3).

Analiza mikrobiologiczna préb powietrza pobra-
nych na terenie sktadowisk wykazala obecnos¢ czyn-
nikéw biologicznych (bakterie, grzyby) zaliczanych do
112 grupy zagrozenia, wg zalacznika 1 Rozporzadzenia
Ministra Zdrowia w sprawie szkodliwych czynnikéw
biologicznych dla zdrowia w s$rodowisku pracy oraz
ochrony zdrowia pracownikéw zawodowo narazonych
na te czynniki (5) (tab. 314).

Lacznie oznaczono 15 rodzajéw i gatunkéw bakte-
rii, z czego najliczniej reprezentowanym gatunkiem byt
Enterococcus faecalis, Enterobacter cloacae, Escherichia
coli oraz Proteus mirabilis (2. grupa zagrozenia), a tak-
ze bakterie zrodzaju Micrococus, Bacillus, Sarcina
i Staphylococcus (1. grupa zagrozenia). W pobranych
probach oznaczono 6 gatunkéw grzybow, wsrod kto-
rych dominowaly 2 gatunki grzybéw plesniowych z ro-
dzaju Aspergillus: Aspergillus fumigatus (1. grupa zagro-
zenia) i Aspergillus niger (2. grupa zagrozenia), grzyby
plesniowe z rodzaju Penicillium (1. grupa zagrozenia)
oraz drozdze Candida albicans (2. grupa zagrozenia).

OMOWIENIE

Przeprowadzona analiza mikrobiologiczna prob powie-
trza pobranych na terenie dwoch sktadowisk odpadow
komunalnych wykazala, ze zgromadzone odpady oraz

Tabela 4. Gatunki bakterii i grzybéw w prébach powietrza pobranych na terenie sktadowiska 2.

Table 4. Bacterial and fungal species in air at the landfill 2

Nr . .
proby Gatunki bakterii Nll;rlgf)]::j lngIC(;Ill;ln Gatunki grzybow Liczba kolonii
Sample Bacterial species cfu/m’ Y Fungal species Number of colony cfu/m?
no.

1 Micrococcus spp.(1) 9,2 ¢ 107 Aspergillus niger (1) 3,2 107
Staphylococcus warnesi (1) 7,2 ¢ 107 Aspergillus fumigatus (2) 2,4410?
Sarcina spp. (1) 4,8 ¢ 107 Penicillium spp. (1) 2,0 ¢ 107
Staphylococcus saprophyticus (1) 4,8 « 107 Aspergillus spp. (1) 1,6 « 102
Enterococcus faecalis (2) 4,4 107 Candida globrata (1) 04 « 10?
Escherichia coli (2) 4,0+ 10? Candida parapsilosis (1) 0,4+ 102
Staphylococcus haemolyticus (1) 3,2 107
Staphylococcus epidermidis (1) 2,8 « 107
Enterobacter cloacae (2) 2,0 10?

Proteus mirabilis (2) 1,6 « 10?
Klebsiella oxytoca (2) 0,8 « 10?

2 Micrococcus spp.(1) 1,2 10° Candida albicans (2) 3,210°
Staphylococcus warnesi (1) 3,2¢10° Aspergillus fumigatus (2) 2,8 ¢ 107
Bacillus spp. (1) 2,8 ¢ 107 Aspergillus spp. (1) 2,0 ¢ 107
Klebsiella pneumonie (2) 2,0« 10? Penicillium spp. (1) 1,6 « 107
Staphylococcus saprophyticus (1) 2,0 ¢ 107 Aspergillus niger (1) 1,20 102
Enterococcus faecalis (2) 1,6 « 10? Candida gulliermondii(1) 1,2 107
Enterobacter cloacae (2) 1,6 « 10?

() - grupa zagrozenia wg Rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie szkodliwych czynnikéw biologicznych dla zdrowia w srodowisku
pracy oraz ochrony zdrowia pracownikéw zawodowo narazonych na te czynniki (5).
group of risk as specified by the Ordinance by the Minister of Health on biological agents harmful to human health at
workplace and protection of the health of workers exposed to those agents (5).
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odcieki tworzace si¢ na skltadowisku stanowig zrédto
bioaerozolu wdychanego przez pracownikéw wykonu-
jacych czynnosci zawodowe.

Poziomy czynnikéw biologicznych w pobranych proé-
bach byly zréznicowane w zaleznosci od wielkosci skia-
dowiska i ilo$ci nagromadzonych odpadéw komunal-
nych oraz stopnia wykorzystania powierzchni uzytkowej
obiektow. Ogolna liczba bakterii w powietrzu na terenie
sktadowisk wynosita od 2,6 « 10° do 6,1 « 10° cfu/m’,
za$ grzybow od 3,2 « 10> do 1,2 « 10° cfu/m’. Uzyskane
wyniki s3 poréwnywalne z wynikami badan przeprowa-
dzonych na terenie innych sktadowisk odpadéw komu-
nalnych w kraju (5,6).

Sktadowisko o wigkszym nagromadzeniu odpaddéw
charakteryzowato si¢ dwukrotnie wyzszymi stezeniami
bakterii w poréwnaniu ze skltadowiskiem o mniejszej
powierzchni uzytkowej imniejszym nagromadzeniu
odpaddéw. Tendencji takiej nie odnotowano w odniesie-
niu o stezen grzybow plesniowych.

Poziomy bakterii w powietrzu byly wyzsze w czesci
uzytkowej obiektow niz w czesci juz zagospodarowanej,
nieznacznie w przypadku sktadowiska wiekszego oraz
ponad dwukrotnie w przypadku sktadowiska mniejsze-
go. W przypadku grzybow zaobserwowano odwrotng
zaleznos¢.

W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono
obecnosci ewidentnych drobnoustrojéw patogennych
dla czlowieka, jak bakterii z rodzaju Salmonella, Shigella,
czy enterokrwotocznych szczepow Escherichia coli.

Analiza jako$ciowa bakterii wykazala domina-
cje bakterii Gram-dodatnich, odpornych na dziatanie
czynnikéow $rodowiskowych. Wyizolowane gatunki
to najczesciej powszechnie wystepujace w Srodowisku
drobnoustroje, mogace powodowac u 0séb z obnizong
odpornoscig zakazenia oportunistyczne drég moczo-
wych (E. faecalis, E. coli, K. pneumonie, E. cloacae, P.
mirabilis), drég zoélciowych (E. faecalis), czy skory (E.
faecalis) (7). Obecne w probach ziarenkowce z rodzaju
Micrococus sg niechorobotworcze, za$ laseczki z rodzaju
Bacillus sa wszechobecne w §rodowisku i najczedciej nie
stanowig zagrozenia dla ludzi (8,9).

Oznaczone nieliczne bakterie Gram-ujemne (E. coli,
P. mirabilis, E. cloacae) s3 zrodtem endotoksyn, ktore
moga dziata¢ niekorzystnie na organizm czlowieka, wy-
wolujac reakcje zapalne w ukladzie oddechowym oraz
zaburzenia immunologiczne (10-13).

Przyjmujac za Gornym warto$¢ referencyjng dla
ogolnej liczby bakterii — 10° cfu/m? (14), stezenia drob-
noustrojow oznaczone w pobranych prébach byly sred-
nio o trzy rzedy wielkosci nizsze.

Badanie czysto$ci powietrza pod katem obecnosci
grzybow wykazalo niskie stezenia grzybéw plesnio-
wych. Przyjmujac warto$¢ referencyjng dla grzybow
- 10* cfu/m?® (14), stezenia grzybéw oznaczone w po-
branych prébach byly znacznie nizsze (o jeden rzad
wielkosci w przypadku sktadowiska 2. oraz o dwa rzedy
wielkosci w przypadku sktadowiska 1.).

Jednak analiza jakosciowa wykazala, iz wérdd ple-
$niowcow z rodzaju Aspergillus obecny byl takze pato-
genny Aspergillus fumigatus, ktéry moze by¢ przyczyna
alergii oraz choroby ukladu oddechowego o charakterze
immunotoksycznym - aspergillozy (15). Stwierdzono
réwniez obecnos$¢ grzybéw plesniowych z rodzaju Pe-
nicillium, mogacych dziata¢ alergizujaco, oraz drozdzy
zrodzaju Candida, wérdéd ktérych C. albicans moze
wywolywa¢ grzybice skory iblon $luzowych, atopowe
zapalenie skdry, zapalenie jelit, a takze zmiany zapalne
ukladu oddechowego (14).

Sposrdéd 21 drobnoustrojéw obecnych w powietrzu
na skladowiskach objetych badaniem, bakterie Ente-
rococcus faecalis, Enterobacter cloacae, Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca, Proteus mira-
bilis oraz grzyb plesniowy Aspergillus fumigatus i droz-
dze Candida albicans sa zawarte w wykazie szkodliwych
czynnikéw biologicznych w miejscu pracy (15). Zgod-
nie z definicjg zawarta w rozporzadzeniu, czynniki te
moga wywolywa¢ choroby u ludzi, ale zazwyczaj istnie-
ja wstosunku do nich skuteczne metody profilaktyki
lub leczenia (2. grupa zagrozenia).

Na podstawie uzyskanych wynikéw, wtym gtéwnie
analizy jako$ciowej drobnoustrojéw, mozna stwierdzi¢, ze
pomimo wystepowania stezen nieprzekraczajacych pro-
ponowanych wartosci referencyjnych, pracownicy zatrud-
nieni na skltadowiskach odpadéw komunalnych powinni
uzywac srodkéw ochrony indywidualnej, wlasciwych dla
zabezpieczenia przed drobnoustrojami z 2. grupy zagro-
zenia (maski, odziez ochronna, rekawice, obuwie). Nalezy
roéwniez podkresli¢, iz poza tymi $rodkami podstawowg
ochrong pracownikéw przed potencjalnym dziataniem
szkodliwych czynnikow biologicznych jest przestrzeganie
zasad higieny osobistej. Nie mniej wazne jest zapozna-
nie pracownikéw z problematyka dotyczacg szkodliwych
czynnikéw biologicznych wystepujacych w srodowisku
pracy (szkolenie, broszury informacyjne, itp.).

WNIOSKI

1. Ogolna liczba bakterii i grzybow wystepujacych w po-
wietrzu na terenie skladowisk odpadéw komunalnych
nie przekracza wartosci referencyjnych.
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2. Poziomy czynnikéw biologicznych sg zréznicowa-
ne w zaleznosci od wielkosci skladowiska, ilosci nagro-
madzonych odpadéw komunalnych oraz stopnia wyko-
rzystania powierzchni uzytkowej obiektow.

3. Najwicksze stezenie bakterii wystepuje w powie-
trzu podczas prac zwigzanych z wyladunkiem, rozpro-
wadzaniem i kompaktowaniem odpaddow.

4. Stezenie grzybow plesniowych jest wieksze w cze-
$ciach zagospodarowanych skladowisk w poréwnaniu
z czescig aktualnie uzytkowana.

5. Stwierdzona obecno$¢ w powietrzu drobnoustro-
jow z drugiej grupy zagrozenia wskazuje, iz pracownicy
zatrudnieni na skltadowiskach odpadéw komunalnych
powinni stosowaé $rodki ochrony indywidualnej, za-
bezpieczajace szczegdlnie drogi oddechowe i skore.
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