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Abstract

The aim of the study was to assess the sanitary conditon of the air In and around Department of Recovery and Storage of
Municipal Waste in Lesno Gorne near Police. Air samples were collected within seven measurements points, twice during each
season. The study was carried out in accordance with the Polish Standards, which concern the assessment of microbial
contamination of atmospheric air. To determine the fotal number of mesophilic bacteria, acinomycetes, bacteria Pseudomonas
fluorescens, Escherichia coli and microscopic fungi the sedimentation method was used. Based on these results, it was found that
the test communal object was a source of bioaerosols emissions. The facfors analyzed in the experiment (ime of year and location
of measuring point) had a significantimpact on the microbiological quality of air, which also confirmed the statistical analysis.
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Streszczenie

Oddziatywanie sktadowiska odpadéw komunalnych na jako$¢ mikrobiologiczng powietrza atmosferycznego

Celem pracy byta ocena stanu sanitarnego powietrza na terenie i wokét Zaktadu Odzysku i Skladowania Odpadéw Komunalnych
w Lesnie Gornym k/Polic. Probki powietrza do badan pobierano w obrebie 7 punktow pomiarowych, dwukroie w ciggu kazdej
pory roku. Badania prowadzono zgodnie z Polskimi Normami dotyczacymi oceny zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza
atmosferycznego. Do oznaczenia ogolnej liczby bakterii mezofinych, promieniowcdw, bakterii Pseudomonas fluorescens i
Escherichia coli oraz grzybéw mikroskopowych zastosowano metode sedymentacyjng. Na podstawie ofrzymanych wynikow
stwierdzono, ze badany obiekt komunalny byt zrddiem emisji bioaerozoli, a czynniki analizowane w do$wiadczeniu (pora roku i
lokalizacja punkiu pomiarowego) mialy istony wplyw na jako$¢ mikrobiologiczna powietrza, co potwierdzita réwniez
przeprowadzona analiza statystyczna.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, bioaerozole, jakos¢ powietrza

1. Wprowadze nie

Sktadowiska odpadéow komunalnych z zaloZzenia sa obiektami shluzagcymi ochronie $rodowiska, jednak
deponowanie duzej masy odpadéow w jednym miejscu jest zawsze w mniejszym lub wigkszym stopniu dla
srodowiska ucigzliwe [1-3]. Efektem proceséw zachodzacych wewnatrz skladowanych odpadéw jest m. in.
powstawanie pylow z tadunkiem mikrobiologicznym, ktéry w atmosferze tworzy bioaerozol [4-8]. Sktadowa czg$cia
bioaerozoli moga by¢ chorobotworcze mikroorganizmy, endotoksyny i inne alergeny [9], ktore nie tylko
pogarszaja stan higieniczny powietrza, ale moga mie¢ rowniez negatywny wplyw na ludzi, zwierzgta i ro$liny [10-
12].

Znaczacy wplyw na ilo§¢ mikroorganizméw w powietrzu ma m. in. wysoko$§¢ nad powierzchnia gruntu, topografia
terenu i rodzaj poszycia, czgstotliwo$¢ opaddéw atmosferycznych, infrastruktura oraz urbanizacja, intensywnos$¢ i
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kat padania promieni stonecznych [13]. Szereg z tych czynnikow bedzie decydowato rowniez o czasie przebywania
mikroorganizméw w powietrzu, a wigc o dlugosci okresu, w ktérym stanowic¢ one beda p otencjalne zagrozenie.

Celem pracy byla ocena czysto$ci mikrobiologicznej powietrza na terenie i wokot Zaktadu Odzysku i Sktadowania
Odpadow Komunalnych w Le$nie Gérnym k/Polic na podstawie pomiarow ogdlnej liczby bakterii mezofilnych,
promieniowcow, bakterii Pseudomonas fluorescens i Escherichia coli oraz grzybow mikroskopowych.

2. Materialy i metody
2.1. Charakterystyka skltadowiska odpadow

Zaktad Odzysku i Skltadowania Odpadéw Komunalnych w Le$nie Gornym znajduje si¢ ok. 4 km na potudniowy -
zachod od granic miasta Police. Zaklad polozony jest wewnatrz obszaréw nalezacych do Puszczy Wkrzanskiej,
ktorej wysoka i stosunkowo zwarta roslinno$¢ stanowi bezp 0$rednie sgsiedztwo od strony zachodniej, poinocnej
i potudniowo-wschodniej. Zaklad polozony jest na terenie po starym wyrobisku zwiru. W okresie badan
skfadowisko zajmowalo 8,82 ha, w tym 3,25 ha powierzchnia robocza (pojemno$¢é kwatery I - 69.300 m®, kwatery 11 -
44500 m®). Najblizsza zabudowa mieszkaniowa, w rejonie ktorej potencjalnie moglyby wystapi¢ objawy
szkodliwego wplywu skladowiska, oddalona jest o ok. 0,6-0,7 km.

2.2. Miejsca poboru probek powietrza

Na terenie zakladu oraz w obregbie granic terenow ograniczonego uzytkowania (Ryc. 2.1.) wyznaczono w sumie
siedem punktéw pomiarowych:

PO — punkt potozony byt na pograniczu terenu zakladu oraz lasu nalezacego do Puszczy Wkrzanskiej, w o dleglo$ci
ok. 600 m od kwater (tlo)

P1 - punkt pomiarowy tuz przy kompostowni, w odlegtosci okoto 400 metrow od kwater

P2 - punkt przy ogrodzeniu graniczacym z droga dojazdowa, przy zbiorniku zbiorczym odciekow splywajacych ze
skladowiska

P3 - punkt zlokalizowany tuz przed kwatera nr 2, na placu przeznaczonym pod odpady pochodzace z odzysku
P4 - punkt polozony w centralnej cze$ci sktadowiska (kwatera II)
P5 - punkt, w odlegto$ci okoto 100 metrow za kwatera, przed pasem zieleni ochronnej

P6 - punkt zlokalizowano poza granicami zaktadu, na niewicelkiej polanie, oddalonej od granicy skfadowiska o okoto
150 m.

Rys. 2.1. Rozmieszczenie punktow poboru prob powietrza na terenie i wokot ZO 1 SOK w Lesnie Gornym
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2.3. Metodyka badan

Analizy mikrobiologiczne prowadzono w okresie od maja 2006 roku do marca 2007 roku, w oparciu o Polskie
Normy oceny zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza atmosferycznego. Oceng¢ czystoSci powietrza w
odniesieniu do bakterii przeprowadzono zgodnie z normg PN Z-04111-02 [14], natomiast dla grzyboéw zgodnie z
normg PN Z-04111-03 [15]. W sumie wykonano 8 pomiarow (dwa w okresie kazdej pory roku), w ramach ktorych
okre$lono: ogolna liczebno$¢ bakterii mezofilnych (B) na agarze odzywczym po 48-godzinnej inkubacji w
temperaturze 37°C oraz liczebno$¢ promieniowcdéw (P) na podtozu Pochona, Pseudomonas fluorescens (Pf) na
podiozu King B i grzybow mikroskopowych (G) na agarze Czapek-Doxa po 5-dniowej inkubacji w temperaturze
26°C. Dodatkowo okre$lono rowniez liczebnos$¢ bakterii Escherichia coli (Ec) na podiozu Endo po 48-godzinnej
inkubacji w temp. 37°C. Badania prowadzono metoda sedymentacyjng z 15-minutowym czasem ekspozycji, a kazde
oznaczenie wykonano w 3 powtorzeniach. Wyniki podano jako jtk (jednostki tworzace kolonie) w 1 m® powietrza.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej z zastosowaniem programu Statistica ver. 10.0. Przeprowadzono
dwuczynnikowa analiz¢ wariancji okre§lajac wplyw terminu i miejsca poboru prob powietrza na liczebno§¢
badanych grup mikroorganizmow.

3. Wyniki

Zmiany w liczebno$ci mikroorganizmoéw przedstawiono w tabeli 3.1. Podane warto$ci to $rednie zdwoch pomiarow
wykonywanych w poszczegolnych porach roku. Probki pobierano w dniach, w ktorych wial staby wiatr, aby
ograniczy¢ wplyw tego czynnika na wyniki. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala istotny wplyw
zarowno terminu pomiaru, jak i rozmieszczenia punktow pomiarowych na liczebno$¢ wszystkich badanych grup
drobnoustrojow (Tab. 3.2).

Ogoblna liczba bakterii podczas wykonywanych badan mie$cila si¢ w zakresie od 1,2:10% do 2,6:10* jtkem®.
Najwieksze warto$ci odnotowano w okresie wiosenno-letnim, przede wszystkim w punkcie potozonym centralnie
na skladowisku (P4) oraz w okolicach zbiorczego zbiorika odciekow splywajacych ze skladowiska (P2). W okresie
letnim uzyskane wyniki, niezaleznie od punktu wykonywania pomiaru, wskazywaty na przekroczenia w stosunku
do obowigzujacych norm zanieczyszczenia, klasyfikujac powietrze jako silnie zanieczyszczone.

Zgodnie z Polska Norma liczba komorek promieniowcoéw w powietrzu w zakresie 10-100 klasyfikuje je jako §rednio
zanieczyszczone. Tak niskie warto$ci obserwowano jednak tylko podczas dwoch pomiardw wykonanych jesienia
w pkt P5 i P6 oraz zimg w P6. W pozostalych terminach i punktach pomiarowych, zwlaszcza wiosna i latem,
warto$ci byly zdecydowanie wyzsze. Wiosng najwigksza liczebno$§¢ promieniowcéw odnotowano w préobkach
powietrza pobranych przy zbiomiku z odciekami oraz w centralnej czg$ci skladowiska (o dpowiednio 4,2 i4,5-107 jtk
w 1 m°), a w okresie letnimw punkcie P4.

Czyste mikrobiologicznie powietrze nie powinno zawiera¢é komorek bakterii Pseudomonas fluorescens. Podczas
pomiardw ich liczba mie$cita si¢ w zakresie od 0 do ok 5,1-10° jtk-m™®. Brak mikroorganizméw lub ich niewielka liczbe
odnotowano w okresie zimowym. Nasilenie emisji widoczne bylo na przetomie wiosny i lata. Podobnie jak w
przypadku pozostatych opisywanych grup mikroorganizméw, najwigksza liczbe tych drobnoustrojéow stwierdzono
w okresie letnim, w punkcie zlokalizowanym na terenie kwatery II. Z otrzymanych wynikow ponad 60%
wskazywalo na silne zanieczyszczenie powietrza.

W okresie wiosenno-letnim obserwowano rowniez wysoka liczebno$é bakterii Escherichia coli (1,0-1,2-10° jtk-m
%), a dane wiclokrotnie przekraczaly wartosci tla. W okresie jesienno-zimowym w 1 m® nie notowano warto$ci
powyzej 2,8-10° jtk.

Zgodnie z norma niemal 60% pomiardéw dotyczacych czysto$ci mikologicznej klasyfikowalo powietrze jako
wzglednie czyste, natomiast warto$ci zagrazajace Srodowisku naturalnemu czlowieka odnotowano wiosnga w
punktach P2 i P4. W okresie letnim oraz jesiennym oznaczone warto$ci odpowiadaly sredniemu zanieczyszczeniu
mikologicznemu.
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Tabela 3.1. Liczebno$¢ mikroorganizméw w powietrzu atmosferycznym na terenie i wokét Zaktadu Odzysku i
Sktadowania Odpadéw Komunalnych w Le§nie Gornym

Pora Punkt Liczebnos¢ mikroorganizmow [jtk-m®]
roku pomiarowy B P Pf Ec G
PO 3,9-10° 1,1:107 1,1-10" 6,6:10" 9,5:10°
P1 6,2:10° 4,0-10° 1,4:107 4,0-10° 1,0-10*
P2 1,5:10° 42-10° 3,3:107 1,2:10° 1,1-10°
P3 1,410 3,5:107 1,510 7,9-10° 3,1:10°
S P4 1,7-10* 4,5:10° 1,7-10° 1,1:10° 1,1-10"
8 P5 8,3:10° 2,5:10° 2,2:10° 2,7-10° 1,1-10°
= P6 1,7-10° 2,5:10° 1,0-10° 2,9-10° 8,110°
PO 6,2:10° 2,7-10° 2,2:10" 1,5:10° 4,0-10°
P1 1,0-10° 7,7-107 1,7-10° 43-10° 2,1:10°
P2 1,6:10° 1,9-10° 3,9-107 9,510 5,510°
P3 7,5:10° 2,7-10 1,9-10 5,010 5,7-10°
P4 2,6:10° 2,7:10° 5,1:107 1,0-10° 3,2:10°
o P5 9,510° 48107 1,0-10° 2,9-107 1,4-10°
S P6 42-10° 2,0-10° 3,3:10" 1,8:107 1,6:10°
PO 2,0-10° 1,4-10° ns 5,5:10" 1,4-10°
P1 3,1:10° 1,2:10° 4410 1,3:10° 5,6:10°
P2 7,6:10° 4,310 1,7-10 1,810 7,0-10°
P3 3,7:10° 3,5:107 3,3:10" 3,3:10" 1,3:10°
Zz P4 9410° 7,5107 1,1-10° 2,8107 52:10°
5 P5 3,2:10° 4410 1,1-10" 1,1-10° 1,7:10°
i P6 9,310 1,1:10" ns 3,310 1,510°
PO 9,3-10° 5,2:107 ns 1,1-10" 2,810
P1 24-10° 4,610 4.410" 8,8:10" 1,3-10°
P2 2,0-10° 3,0:107 6,6:10" 7,7-10" 1,5:10°
P3 12:10° 2,0-10° 1,1:10" 3,3-10" 8,0-107
P4 1,9-10° 5,5:107 6,6:10" 1,1-10" 9,210
<§f P5 74107 1,9-10° ns 5,5:10" 7,010
N P6 7,9-10° ns ns 4410 5,3:10°

B — bakterie, P — promieniowce, Pf — Pseudomonas fluorescens, Ec — Escherichia coli, G- grzyby
ns — nie stwierdzono obecno$ci
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Tabela 3.2. Wyniki analizy statystycznej wplywu terminu pomiaru i rozmieszczenia punktu poboru prob powietrza
atmosferycznego na liczebno$¢ badanych grup mikroorganizmoéw

o . Il. st. sw. Sr. T kw. Warto§¢ F | Warto$¢ P <
Czynniki | Il st.swob. | Sr. X kwadr. bledu bledu 0,05
BAKTERIE MEZOFILNE (B)

1 7 456400736 112 19115836 23,87 0,00
2 6 401872320 112 19115836 21,02 0,00
12 42 74829432 112 19115836 3,91 0,00
Eschericha coli (Ec)

1 7 1408873 112 84713,90 16,63 0,00
2 6 1100765 112 84713,90 12,99 0,00
1-2 42 234643 112 84713,90 2,76 0,00
Pseudomonas fluorescens (Pf)

1 7 170659,3 112 13887,52 12,28 0,00
2 6 176292,9 112 13887,52 12,69 0,00
1-2 42 38989,9 112 13887,52 2,80 0,00
PROMIENIOWCE (P)

1 7 5215825 112 324889,4 16,05415 0,00
2 6 3080096 112 324889,4 9,48044 0,00
12 42 1105537 112 324889,4 3,40281 0,00
GRZYBY (G)

1 7 122385568 112 1495320 81,84576 0,00
2 6 105761904 112 1495320 70,72864 0,00
1-2 42 26050334 112 1495320 17,42125 0,00

Czynniki: 1 — termin pomiaru, 2 — punkt pomiaru

4. Dyskusja

W trakcie badan prowadzonych na terenie i wokot Zakladu Odzysku i Sktadowania Odpadéw Komunalnych w
Le$nie Gornym odnotowano zréznicowane liczebno$ci mikroorganizméw z poszczegdlnych grup, zwigzane z
punktem poboru probek powietrza oraz porg roku. Istotny wplyw tych czynnikow na sklad jako$ciowo-ilo§ciowy
mikroflory w powietrzu potwierdzaja badania innych autorow [16-18].

Wysoka liczebno§¢ mikroorganizméw obserwowano przede wszystkim w probkach powietrza pobranych na
obszarze, w ktorym deponowane sa odpady (P4) oraz w miejscu gromadzenia odciekow ze skltadowiska (P2). W
punktach P5 i P6, zlokalizowanych w odlegtosci 100 i 150 m od kwatery II, liczba drobnoustrojow zmniejszata si¢
lub malata do zera. Zalezno$¢ t¢ w swoich do$wiadczeniach potwierdzili rtowniez inni autorzy [19, 20].

Na podstawie badan stwierdzono, iz bakterie sa jedna z grup mikroorganizméw, ktorej liczebno$¢ w znacznym
stopniu przekroczyta dopuszczalne normy, a istotny wptyw miala tu pora roku i lokalizacja punktu pomiarowego,
na co zwracajg tez uwage Fraczek i in. [2]. W badaniach przeprowadzonych przez tych autorow w strefie
oddziatywania skltadowisk odpadéow komunalnych w Ujkowie Starym liczba komérek bakterii byla jednak
wielokrotnie nizsza od warto$ci przedstawionych w niniejszym opracowaniu. Roznica moze wynika¢ z innej
metody pomiaru bioaerozolu, odmiennych warunkéw meteorologicznych podczas pomiaru oraz powierzchni
skladowania odpadéow. Maksymalna liczebno§é bakterii oznaczona to 1,7 jtk w 1m’, a w badaniach
przeprowadzonych przez Mansoura i in. [21] to 7,3-10° jtk-m®. Zwickszona emisje acrozolu bakteryjnego
odnotowano w okresie wiosenno-letnim. Wiosng obserwowano rowniez wzrost liczebno$ci bakterii Escherichia
coli, ktéra wg Marcinkowskiego [22] uwazana jest za wskaznik zanieczyszczenia sanitarnego powietrza. Liczba
komorek tych mikroorganizméw miescita sie w zakresie 1,1:10'-1,2-10° jtk w 1m®, podobnie jak w badaniach
Niedzwieckiego i Nowaka [23] prowadzonych na wysypisku w Sierakowie.

Na terenie sktadowiska w Le$nie Gornym odnotowano wysoka, w stosunku do obowigzujacych norm, liczebno$¢
promieniowcow. Niezaleznie od pory roku najwieksza liczbg ich komorek obserwowano w probkach powietrza z
obszaru kwatery II. Na podstawie niemal 90% wykonanych pomiaréw powietrze nalezy uzac¢ za silnie
zanieczyszczone. Ponadnormatywna liczebno$¢ promieniowcow (w 30-45,8%) odnotowali rowniez Marcinkowska i
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in. [24] w badaniach dotyczacych wystepowania tych drobnoustrojow w powietrzu w strefie oddziatywania
sktadowisk odpadow komunalnych w Ujkowie Starym, Krakowie i Tarnowie. Niedzwiecki i Nowak [23] w otoczeniu
wysypiska odpadéw komunalnych w Sierakowie uzyskali §rednie roczne liczebnosci ponad 6,8:10° jtk w 1n?,
jednak w tym przypadku istotny mogt by¢ brak sprawnej technologii odzysku. Butarewicz i Kowaluk-Krupa [25]
na terenie i wokot skladowiska w Augustowie zaobserwowali przekroczenie dopuszczalnych warto$ci, przede
wszystkim w centralnej czg$ci skladowiska w stopniu, ktéry moze wplywaé negatywnie na zdrowie
przebywajacych tam osob.

Wedlug Kocwy-Haluch i in. [3] przydatnym wskaznikiem oceny wplywu obiektéw komunalnych na mikroflore
powietrza moze by¢ liczba bakterii Pseudomonas fluorescens. W przeprowadzonych badaniach najwigksze
wartos$ci dla tych mikroorganizméw, bez wzgledu na pore roku, utrzymywaly si¢ w punkcie pomiarowym P2
(zbiornik z odciekami). Duzym emitorem bylo tez samo skladowisko (P4).

Grzyby stanowia dobry wskaznik czystosci mikrobiologicznej powietrza, a ich zaro dniki stanowia istotny skladnik
bioareozoli [26]. Stan powietrza na terenie Zakladu Odzysku i Sktadowania odpadéw Komunalnych w Le$nie
Gornym pod wzgledem mikologicznym ogolnie mozna uzna¢ za zadawalajacy. Zanieczyszczenie na poziomie
zagrazajacym ludziom pojawilo si¢ tylko w okresie wiosennym. Stosunkowo wysoka zawarto$¢ zarodnikow
grzybow obserwuje si¢ péznym latem, natomiast zimg ich liczba ulega redukeji [27], co potwierdzily rowniez
badania wlasne. W pordéwnaniu do pozostatych grup drobnoustrojow istotnym zrédlem emisji zanieczys zczen
mikrobiologicznych byta tez kompostownia (P1). Srednie warto$ci liczebnoéci dla terminéw wykonywanych
pomiaréw mieszcza si¢ w granicach od ok. 5,1-10% jtk-m® do 5,1-10° jtk-m®. Srednie warto$ci z poszczegdlnych
punktow wskazujg, ze punktami o najwigkszej emisji zarodnikow grzybow mikroskopowych sg punkty P1, P2 i P4.
W punktach P1 i P4 $rednie warto$ci przekraczaja 4,0-10° jtk-m®, natomiast $rednie warto$ci w punkcie P2 siegaja
5,5:10° jtk-m?. Jeszcze wyzsza liczebno$é odnotowata w swoich badaniach Traczewska i Karpifiska-Smulikowska
[26] - $rednio od 585 do 8.247 jtk-m® oraz Niedzwiecki i Nowak [23] - od 939 do 8.565 jtk-m®, natomiast Butarewicz i
Kowaluk-Krupa [25] w powietrzu na skltadowisku odpadéw w Augustowie wynosita oznaczyli od 246 do 1.448
jtk-m®. Takie roznice w uzyskiwanych wynikach moga zalezeé nie tylko od metody pomiaru, ale rowniez zawarto$ci
frakcji organicznej w calej masie odpadow znajdujacych si¢ na skladowiskach. Poza oceng liczebno$ci istotnym
elementem badan czysto$ci mikologicznej powietrza powinna by¢ rowniez analiza sktadu bioaerozolu grzybowego,
w tym gatunkéw produkujacych mikotoksyny oraz wywotujacych reakcje alergiczne [16].

5. Whioski

1. Pora roku oraz punkt pomiarowy w sposob istotny wpltywaja na liczebno$¢ mikroorg anizméw w powietrzu.

2. Najwicksza liczb¢ drobnoustrojow oznaczono w okresie wiosenno-letnim.

3. Gldwnym emitorem bioaerozoli na terenie Zaktadu Odzysku i Sktadowania Odpadow Komunalnych w Le$nie
Gornym byla kwatera centralna oraz zbiornik z odciekami ze sktadowiska.

4. Pod wzgledem bakteriologicznym powietrze na obszarze skladowiska byto silnie zanieczyszczone i moglo
stanowi¢ W tym czasie zagrozenie dla zdrowia pracujacych tamosob.

5. Pod wzgledem mikologicznym negatywne oddzialywanie na otoczenie czlowieka odnotowano jedynie w
okresie wiosennym.

6. W okresach zwigkszonej emisji bioaerozoli naturalna bariera w postaci zadrzewien wokoét Zaktadu Odzysku i
Sktadowania Odpadéw Komunalnych w LeSnie Gornym nie stanowila wystarczajacego zabezpieczenia dla
otaczajacych go terenow.
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