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POPRAWA STANU MIKROBIOLOGICZNEGO POWIETRZA

W PRZEMY�LE SPO¯YWCZYM

Streszczenie

Wentylacja w przemy�le spo¿ywczym w sensie technicznym jest to wymiana powietrza w pomiesz-

czeniach w celu usuniêcia zbêdnego ciep³a i poprawienia stanu mikrobiologicznego. Ska¿enia mikrobio-

logiczne urz¹dzeñ technologicznych oraz urz¹dzeñ i instalacji m. in. wentylacyjno - klimatyzacyjnych,

maj¹ wp³yw na rozwój bakterii chorobotwórczych. Zarazki przyczepiaj¹ siê do cz¹stek py³u znajdu-

j¹cego siê w powietrzu, dlatego obserwuje siê wzrost liczby zarazków wraz ze wzrostem zapylenia.

Urz¹dzenia wentylacyjne (klimatyzatory) mog¹ przenosiæ ró¿ne bakterie chorobotwórcze np. powo-

duj¹ce zapalenie p³uc (choroba legionistów).

Powstawanie punktu rosy, przy stosunkowo wysokiej temperaturze i wilgotno�ci wzglêdnej, mo¿e

przyczyniæ siê z du¿ym prawdopodobieñstwem do pogorszenia siê warunków mikrobiologicznych

(mog¹ wyst¹piæ tzw. zarodki kondensacji). W przemy�le spo¿ywczym wystêpuj¹ czêsto zanieczysz-

czenia w postaci substancji zapachowych pochodz¹cych z procesów technologicznych. W ostatnim

czasie szerokie zastosowanie znalaz³y przewody tekstylne wykonane z tkaniny poliestrowej spe³nia-

j¹ce tak¿e funkcjê filtrów powietrza. Niezale¿nie od poprawy rozwi¹zañ technologicznych nale¿y

likwidowaæ pierwotne i wtórne ska¿enia mikrobiologiczne poprzez zastosowanie: wysokosprawnych

filtrów powietrza, czyszczenia i dezynfekcji instalacji wentylacyjnej, lamp bakteriobójczych.

S³owa kluczowe: instalacja wentylacyjna, ska¿enie mikrobiologiczne, filtry powietrza, kana³y polie-

strowe.

WPROWADZENIE

Rozwój cywilizacyjny ci¹gle zmienia nasze ¿ycie. Jedn¹ ze zdobyczy jest znaczny
rozwój technologii w przemy�le spo¿ywczym. Z jednej strony przyjemnie jest przeby-
waæ w nowoczesnych klimatyzowanych halach produkcyjnych a z drugiej strony mog¹
one stanowiæ po�rednio �mierteln¹ pu³apkê dla cz³owieka w nastêpstwie stworzenia
warunków do rozwoju niepo¿¹danych bakterii [Malicki M. 1980].

Wentylacja w sensie technicznym jest to wymiana powietrza w pomieszczeniach w
celu usuniêcia zbêdnego ciep³a i/lub zanieczyszczeñ, co skutkuje utrzymaniem w po-
mieszczeniu za³o¿onego stanu powietrza. W wielu przypadkach wentylacja mo¿e tylko
nie dopu�ciæ do nadmiernego pogorszenia tego stanu.
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Zgodnie z zaleceniami �wiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), obiekty budowlane
w tym budynki przemys³u spo¿ywczego, w których ponad 30% u¿ytkowników jest
niezadowolonych z warunków mikroklimatu wewnêtrznego, uznaje siê za �budynki
chore�. Badania nad �syndromem chorych budynków� (SBS � Sick Buildings Syndro-
me) pozwoli³y zidentyfikowaæ czynniki maj¹ce negatywny wp³yw na samopoczucie
ludzi, czysto�æ i �wie¿o�æ powietrza, trwa³o�æ konstrukcji i instalacji budowlanych. S¹
to, poza oczywistymi czynnikami jak temperatura i wilgotno�æ powietrza, tak¿e pod-
wy¿szone stê¿enia zanieczyszczeñ gazowych (chemicznych), py³owych i mikrobiolo-
gicznych. W ostatnim czasie zauwa¿a siê d¹¿enie do poprawy jako�ci uk³adów wen-
tylacyjnych na etapie projektowania oraz konserwacji instalacji wentylacyjnych (zmniej-
szenie zagro¿enia mikrobiologicznego) [Pe³ech A. 2009].

Ska¿enia mikrobiologiczne urz¹dzeñ technologicznych oraz urz¹dzeñ i instalacji m.in.
wentylacyjno-klimatyzacyjnych, maj¹ wp³yw na rozwój bakterii chorobotwórczych.
Tradycyjny nadzór nad produkcj¹ ¿ywno�ci o charakterze inspekcyjnym jest zastêpo-
wany innymi formami dzia³añ, w których dominuj¹ dzia³ania zapobiegaj¹ce i koryguj¹-
ce zgodnie z sentencj¹, ¿e �lepiej zapobiegaæ ni¿ leczyæ�.

Zarazki s¹ mikroorganizmami pochodzenia ro�linnego lub zwierzêcego. Maj¹ kszta³ty
kuliste, cylindryczne, spiralne i nitkowate, rozmna¿aj¹ siê przez podzia³. Grubo�æ tych
mikroorganizmów wynosi ok. 0.5 do 1.0 µm, za� d³ugo�æ od 1 do 5 µm, ilo�æ (zawar-
to�æ) w powietrzu zarazków jest zmienna. Zarazki przyczepiaj¹ siê do cz¹stek py³u
znajduj¹cego siê w powietrzu, dlatego obserwuje siê wzrost liczby zarazków wraz ze
wzrostem zapylenia. Urz¹dzenia wentylacyjne (klimatyzatory) mog¹ przenosiæ ró¿ne
bakterie chorobotwórcze np. powoduj¹ce zapalenie p³uc (choroba legionistów). Bakte-
rie (legionelli) rozwijaj¹ siê najlepiej w temperaturze 320 do 420 C, natomiast w tempe-
raturze 650 C staj¹ siê nieszkodliwe. Zapobieganie rozwojowi tych bakterii opiera siê
na starannym doborze miejsca pozyskiwania (zasysania) powietrza zewnêtrznego i
jego oczyszczeniu (filtrowaniu) przy u¿yciu wysokosprawnych filtrów [Recknagel
H. i in. 1994].

Organizm cz³owieka posiada pewne zdolno�ci dostosowania siê do warunków oto-
czenia. Zdolno�ci te s¹ jednak¿e ograniczone. W okre�lonym zakresie parametrów po-
wietrza cz³owiek czuje siê najlepiej. Ogólny wp³yw czynników zewnêtrznych na inten-
sywno�æ oddawania ciep³a przez cia³o ludzkie charakteryzuje tzw. zdolno�æ ch³odz¹ca
�rodowiska otaczaj¹cego. Zdolno�æ ch³odz¹ca �rodowiska jest odpowiednia, kiedy
powoduje tak¹ wymianê ciep³a pomiêdzy cia³em cz³owieka a otoczeniem, jakiej w danej
chwili wymaga poziom metabolizmu organizmu [Pe³ech A. 2009]..

WADLIWA EKSPLOATACJA INSTALACJI UK£ADU WENTYLACJI

MECHANICZNEJ ORAZ SPOSOBY POPRAWY

Przyk³ady wadliwej eksploatacji

W okresie niskich temperatur zewnêtrznych powietrza �zbli¿anie siê� do minimal-
nej temperatury nawiewu powietrza (np. 16 °C), ustalonej obliczeniowo i empirycznie
przez producenta centrali wentylacyjnej mo¿e skutkowaæ:powstawaniem punktu rosy
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(rys. 1) w strefie nawiewu a tym samym przy stosunkowo wysokiej temperaturze
wewnêtrznej i wilgotno�ci wzglêdnej (para technologiczna), mo¿e przyczyniæ siê z
du¿ym prawdopodobieñstwem do pogorszenia siê warunków mikrobiologicznych (roz-
wój bakterii) [Nantka M i in. 1998].

W nastêpstwie powstawania punktu rosy mog¹ wyst¹piæ tzw. zarodki kondensacji,
pod pojêciem których rozumie siê ma³e cz¹stki o �rednicy ok. 0,01 do 0,1 µm zawarte w
powietrzu, na których osadza siê para wodna przy przesyceniu powietrza. Zarodki te s¹
bardzo ma³e i dlatego nie zachowuj¹ siê zgodnie z prawem Stoke�sa. Traktuje siê je jako
cia³a rozpuszczone lub zawieszone w powietrzu i okre�la siê ca³o�æ jako uk³ad koloidalny.

Natomiast w okresie niskich temperatur zewnêtrznych powietrza, obni¿enie tem-
peratury nawiewanego tego¿ powietrza poni¿ej minimalnej temperatury nawiewu, usta-
lonej przez producenta centrali wentylacyjnej, pomimo, ¿e nie osi¹gniêto temperatury
�ustawionej� na czujniku przeciwzamarzaniowym (np. 10 °C) mo¿e spowodowaæ zja-
wisko �obmarzania� nagrzewnicy wodnej (nawet z dodaniem do wody 30% glikolu) co

Rys. 1. Wykres i�x (wykres Moliera) dla powietrza wilgotnego
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w konsekwencji mo¿e odci¹æ dop³yw do wê¿ownicy nagrzewnicy mediów grzew-
czych a tym samym wyst¹pi zamarzniêcie nagrzewnicy.

Przy wilgotno�ci wzglêdnej powy¿ej (oko³o) 70% para wodna mo¿e �lekko� wy-
kraplaæ siê na zimnych (ch³odniejszych) przegrodach a mianowicie: oknach zewnêtrz-
nych, przegrodach wewnêtrznych, powierzchniach kratek wentylacyjnych nawiew-
nych itp. Wysoka temperatura w pomieszczeniu powoduje, ¿e wilgotno�æ wzglêdna w
pomieszczeniu nabiera decyduj¹cego znaczenia, poniewa¿ silnie wzrasta wp³yw odpa-
rowywania wody. W nastêpstwie procesów technologicznych ciep³o (jawne) oddawa-
ne jest przez konwekcje i promieniowanie oraz ciep³o utajone przez odparowywanie
[Pe³ech A. 2009].

W pomieszczeniach produkcyjnych przemys³u spo¿ywczego gdzie musz¹ byæ za-
chowane wysokie standardy mikrobiologiczne, je�li mamy do czynienia z du¿ymi zy-
skami ciep³a pochodz¹cymi miêdzy innymi od procesów technologicznych przy sto-
sunkowo du¿ej wilgotno�ci wzglêdnej (czêsto od procesów technologicznych tzw.
�otwartych� stosowana jest para) nale¿y skutecznie poprawiæ:
l warunki komfortu cieplnego cz³owieka,
l stan mikrobiologiczny powietrza w pomieszczeniu poprzez:

� zastosowanie sch³adzania powietrza ch³odnicami strefowymi, które od strony
projektowej wymagaj¹ szczegó³owego dopracowania zwi¹zanego z wyelimino-
waniem do minimum tzw. ��rodowiska wilgotnego� w ch³odnicy, sprzyjaj¹cego
rozwojowi bakterii,

� zastosowanie uk³adu wentylacji nawiewno-wyci¹gowej z regulacj¹ temperatury.

Natomiast w pomieszczeniach tzw. suchych o podwy¿szonym standardzie uno-
sz¹cy siê py³ w strumieniu powietrza, osiada na elementach sta³ych budowli, instala-
cjach itp., powoduj¹c emisjê substancji dra¿ni¹cych drogi oddechowe oraz przyczynia
siê do przenoszenia zarazków jako mikroorganizmów pochodzenia ro�linnego i zwie-
rzêcego. Zarazki przyczepiaj¹ siê do cz¹stek py³u znajduj¹cego siê w powietrzu, dlate-
go te¿ obserwuje siê wzrost liczby zarazków wraz ze wzrostem zapylenia. Ilo�æ zaraz-
ków mo¿na zmniejszyæ stosuj¹c odpowiednie filtry, a z drugiej strony istnieje obawa,
¿e w filtrach mog¹ pojawiæ siê ple�nie i roztocza. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e podczas eksplo-
atacji, w miarê zanieczyszczania siê filtra, spadek ci�nienia na tym elemencie stopnio-
wo siê zwiêksza. Nadmierna strata ci�nienia jest wiêc wskazaniem do wymiany wk³adu
filtracyjnego (rys. 2, tab. 1).

System filtracji powietrza powinien byæ dobrany dla prognozowanego stopnia za-
nieczyszczenia powietrza z uwzglêdnieniem wymaganej skuteczno�ci filtracji powie-
trza dla wentylowanego obiektu.

Dobrany filtr powinien mieæ odpowiedni¹ powierzchniê filtracji w stosunku do
strumienia przepuszczanego powietrza. Zamontowany filtr powietrza powinien byæ
wyposa¿ony w czujnik ró¿nicy ci�nieñ (presostat), który przeka¿e sygna³ do regulatora
informuj¹cy o przekroczeniu nastawionego, dopuszczalnego oporu przep³ywu, co jest
jednoznaczne z konieczno�ci¹ dokonania zabiegów konserwacyjnych. Filtry wstêpne
mo¿na regenerowaæ poprzez trzepanie lub pranie w standardowych �rodkach pior¹-
cych. Filtry wy¿szych klas s¹ zawsze filtrami jednokrotnego u¿ytku.
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Rys. 2. Nomogram spadku ci�nienia dla filtra klasy EU5 typ FFK produkcji Kanalfläkt w zale¿no�ci

od czysto�ci filtra

Tabela 1. Orientacyjna charakterystyka zapylania powietrza atmosferycznego
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W przemy�le spo¿ywczym wystêpuj¹ czêsto zanieczyszczenia w postaci substan-
cji zapachowych pochodz¹cych z procesów technologicznych. Do adsorbowania nie-
przyjemnych dla cz³owieka zanieczyszczeñ zapachowych s³u¿¹ filtry z wêglem aktyw-
nym. Materia³em filtracyjnym jest wêgiel aktywowany, uzyskiwany w odpowiednich
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procesach z drewna, skorup orzechów kokosowych lub z wêgla kamiennego. Sku-
teczno�æ filtra wêglowego w g³ównej mierze zale¿y od jego szczelno�ci i dobraniu
w³a�ciwo�ci zastosowanego rodzaju wêgla w odniesieniu do charakterystyki fizyko-
chemicznej wy³apywanych zanieczyszczeñ. Przed filtrami z wêgla aktywowanego na-
le¿y zawsze zamontowaæ filtry wstêpne.

W przemy�le spo¿ywczym szerokie zastosowanie znalaz³y przewody tekstylne
wykonane z tkaniny poliestrowej.

Przewody tekstylne

Koñcowy etap nawiewanego powietrza stanowi¹ przewody tekstylne (nie perforo-
wane) a zarazem dodatkowy filtr bez wywo³ywania przeci¹gów oraz umo¿liwiaj¹ do-
k³adny, równomierny rozdzia³ powietrza bez potrzeby instalowania kratek nawiewo-
wych powietrza (t³umienie i absorpcja d�wiêku). Tworzywa sztuczne itp. w suchym
powietrzu ³aduj¹ siê elektrostatycznie (które nie mo¿na w �ca³o�ci� odprowadziæ), za-
trzymuj¹c cz¹stki py³u. Miar¹ czysto�ci powietrza jest stopieñ zanieczyszczenia py³a-
mi, gazami i parami oraz zapachami. W sk³ad py³u wchodz¹ cz¹stki sta³e oraz cz¹stki
cieczy mniejsze od kilkuset mikrometrów. Ponadto py³y mog¹ ulegaæ rozk³adowi na
ró¿ne zwi¹zki.

W przypadku wilgotno�ci wzglêdnej powietrza zewnêtrznego ni¿szej ni¿ 35%,
wystêpuj¹cej czêsto zim¹ istnieje du¿e prawdopodobieñstwo unoszenia siê py³u, który
osiada na powierzchniach sta³ych np. w centralach wentylacyjnych na filtrach powie-
trza, co wp³ywa na pogorszenie pracy centrali (zmniejszenie wydatku) oraz standardu
mikrobiologicznego powietrza nawiewanego [Ma³ecki Z. 2009].

Fot. 1. Sekcja filtracji w centrali wentylacyjnej (filtr EU7)

�
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Fot. 2. Przewody wentylacyjne tekstylne (nawiewniki)

Nowoczesne hale produkcyjne przemys³u spo¿ywczego wymagaj¹ kontroli i regu-
lacji temperatury, czêsto wilgotno�ci, wzglêdnego ci�nienia powietrza (nad- lub podci-
�nienia w stosunku do pomieszczeñ s¹siaduj¹cych), prêdko�ci i kierunku ruchu powie-
trza w pomieszczeniu, czysto�ci powietrza oraz poziomu ha³asu. Ponadto w niektó-
rych halach produkcyjnych niezbêdne s¹ urz¹dzenia wyci¹gowe (tzw. wentylacja loka-
lizacyjna), s³u¿¹ce do usuwania uci¹¿liwych substancji.

Cia³o cz³owieka podczas ruchu lub kontaktu z na³adowanymi elektrycznie przed-
miotami zdolne jest wygenerowaæ ³adunek elektryczny o potencjale nawet kilkunastu
kilowatów. Poruszaj¹cy siê cz³owiek wykonuje ruchy, które powoduj¹ powstanie ³adun-
ków elektrostatycznych. W przypadku kontaktu z materia³em przewodz¹cym takim
jak: centrale wentylacyjne, kana³y wentylacyjne wykonane z blachy, nawiewniki polie-
strowe (odprowadzanie ³adunków elektrostatycznych z tych przedmiotów pogarsza
siê z up³ywem czasu eksploatacji) dochodzi do niekontrolowanego przep³ywu ³adun-
ków � wy³adowania elektrostatycznego (z ang. Elektro Static Discharge �ESP�).

WNIOSKI

1. Niezale¿nie od poprawy rozwi¹zañ technologicznych nale¿y likwidowaæ pierwotne
i wtórne ska¿enia mikrobiologiczne poprzez stosowanie:
� wysokosprawnych filtrów powietrza oraz przestrzegaæ wytyczne eksploatacyj-

ne producenta,

�
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� czyszczenia odcinków kana³ów (central wentylacyjnych) za pomoc¹ pary lub
�rodków dezynfekcyjnych i grzybobójczych maj¹cych atest Pañstwowego Za-
k³adu Higieny,

� lamp bakteriobójczych emituj¹cych promieniowanie ultrafioletowe UV-e (nie myliæ
z zabronionym w Polsce promieniowaniem radiacyjnym). �wiat³o fali ultrafiole-
towej w skuteczny sposób niszczy wszelkie mikroorganizmy wraz z formami
przetrwalnikowymi, bez mo¿liwo�ci uodpornienia siê na ten rodzaj sterylizacji.

2. Przestrzegaæ zasad eksploatacji central wentylacyjnych ustalonych przez produ-
centa.

3. Zmniejszenie temperatury nawiewanego powietrza do pomieszczenia, w którym
wystêpuj¹ du¿e zyski ciep³a i stosunkowo du¿a wilgotno�æ wzglêdna powietrza
poni¿ej minimalnej okre�lonej przez producenta centrali mo¿e skutkowaæ powsta-
waniem punktu rosy co z du¿ym prawdopodobieñstwem pogorszy warunki mikro-
biologiczne instalacji w pomieszczeniu produkcyjnym.

4. W pomieszczeniach tzw. suchych, usuwaæ py³y osiadaj¹ce na powierzchniach sta-
³ych, które mog¹ ulegaæ rozk³adowi na ró¿ne zwi¹zki.

5. Nie zaleca siê monta¿u nawiewników poliestrowych nad urz¹dzeniami technolo-
gicznymi w przemy�le spo¿ywczym tzw. �otwartymi�. Skuteczno�æ odprowadza-
nia ³adunków elektrostatycznych z instalacji wentylacji (w tym nawiewników polie-
strowych) w nastêpstwie eksploatacji (np. prania) zmniejsza siê z czasem (degrada-
cja fizyczna tkaniny) co skutkuje du¿¹ przyczepno�ci¹ py³ów do nawiewników po
zakoñczeniu nawiewu powietrza (w chwili uruchamiania nawiewu powietrza, py³
�wdmuchiwany� bêdzie do urz¹dzeñ technologicznych �otwartych�).

6. W okresie niskich temperatur i wilgotno�ci wzglêdnej ni¿szej ni¿ 35% wystêpuj¹cej
czêsto zim¹, nale¿y zwiêkszyæ krotno�æ wymiany filtrów powietrza w centralach
wentylacyjnych (unoszenie siê py³ów).

7. W przypadku znacznych zysków ciep³a w pomieszczeniach produkcyjnych przy
równoczesnej stosunkowo du¿ej wilgotno�ci wzglêdnej powietrza (procesy tech-
nologiczne tzw. �otwarte� np. przy udziale pary wodnej) ze wzglêdów ekonomicz-
nych nale¿y stosowaæ odci¹gi miejscowe (wentylacja lokalizacyjna) powietrza (je�li
wystêpuj¹ zapachy w uk³ad odci¹gów wbudowaæ specjalistyczne filtry powietrza).

8. W pomieszczeniach glikolowej instalacji ch³odniczej (zasilanie central w media ch³odni-
cze) oraz w innych pomieszczeniach, w których znajduj¹ siê ró¿ne sk³adniki chemicz-
ne np. akumulatorownie itp. niezbêdna jest wentylacja lokalizacyjna a mianowicie:
� miejscowa wywiewna usuwaj¹ca pary amoniaku (innych zwi¹zków chemicz-

nych) z miejsc ich emisji (otwory zasysaj¹ce, ssawki, okapy) wentylacji miej-
scowej musz¹ siê znajdowaæ przy p³aszczy�nie roboczej lub poni¿ej),

� ogólna pomieszczenia poprzez zastosowanie wywiewników wentylacji ogólnej
w górnej czê�ci pomieszczenia oraz przy pod³odze (unoszenie siê par i gazu przy
niskiej temperaturze jest utrudnione i dlatego stwierdza siê �zaleganie� np. amo-
niaku i innych zwi¹zków chemicznych przy posadzce).

9. Przy wykonywaniu prac konserwacyjnych (m.in. usuwaniu py³ów) instalacji i urz¹-
dzeñ wentylacyjnych stosowaæ zabezpieczenia elektrostatyczne (opaski, maty, rê-
kawiczki, odzie¿ antystatyczn¹).
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DIE VERBESSERUNG DER MIKROBIOLOGISCHEN LUFTQUALITÄT IN DER LEBENSMIT-
TELINDUSTRIE

Zusammenfassung

Die Lüftung in der Lebensmittelindustrie ist im technischen Sinn ein Luftaustausch in Räumen zum

Wegbringen der entbehrlichen Wärme und zur Verbesserung mikrobiologischen Luftqualität

Die Mikrobiologischen Verseuchungen der technologischen Einrichtungen unter anderem der Lüftungs-

und Klimaanlagen haben den Einfluss auf das Vermehren von krankheiterregenden Bakterien. Die Kran-

kheitserreger halten sich an Polenpartikeln in der Luft an. Deswegen beobachtet man die Steigung der

Bakterienzahl bezüglich der Bestaubungserhöhung. Die Lüftungsanlagen (Klimageräte) können ver-

schiede Krankheitserreger übertragen und z.B. Lungenentzündung (Legionärskrankheit) verursachen.

Die Entstehung des Taupunktes bei der verhältnismäßig hohen Temperatur und der hohen relativen

Feuchtigkeit kann sehr wahrscheinlich zur Verschlechterung der mikrobiologischen Bedingungen beitra-

gen (Kondensationskerne) In der Lebensmittelindustrie entstehen oft Verschmutzungen als Geruchsub-

stanzen, die aus den technologischen Prozessen kommen. In der neusten Zeit finden ihre weite Anwen-

dung die Textilleitungen, die aus Polyester gebaut werden und zugleich die Funktion der Luftfilter

spielen.

Unabhängig von technologischen Lösungen soll man primäre und sekundäre Verseuchungen beseitigen

durch die Anwendung von hochleistungsfähigen Luftfiltern, Reinigung und Entseuchung der Lüftung-

sleitung , bakteriziden Lampen (UV-Lampen).

Schlüsselworte: Lüftungsanlage, mikrobiologische Verseuchung. Luftfilter, Polyesterleitung.


