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Microbiological contamination of building air conditioning systems

Air conditioning systems are technical solution forimprovement of indoor air quality. With the passage of time,
ventilation systems may be contaminated and become one of the most active emission sources of microbial
contaminants. In new buildings as well as in those already exploited for many years, a detailed monitoring of
air conditioning systems including periodic cleaning and prospective disinfection should be carried out as an

immanent part of technical performance and hygienic purity checking.
Keywords: harmful biological agents, bacteria, fungi, air conditioning systems

Wstep

Klimatyzacja jest procesem nadawania po-
wietrzu pomieszczeh okreslonych parametréw
i wiasciwosci pozadanych ze wzgledow higienicz-
nych, z uwzglednieniem dobrego samopoczucia
ludzi (tzw. klimatyzacja komfortowa) lub wartosci
parametrow wymaganych przez technologie pro-
dukgji (tzw. klimatyzacja przemystowa). Instalacje

klimatyzacyjne sg najdoskonalszg formg instalacji
wentylacji mechanicznych, wyposazong w zestaw
urzadzen wszechstronnie uzdatniajacych powie-
trze. Sg one w stanie utrzymac¢ na wymaganym
poziomie temperature, wilgotno3¢, czystos¢ oraz
ruch powietrza w pomieszczeniu w ciggu catego
roku, niezaleznie od zmian i wahah parametréw
powietrza wystepujacych na zewnatrz budynku.
W sktad instalacji klimatyzacyjnych wchodza

urzadzenia wentylacyjne, komory zraszania oraz
rozbudowany system do automatycznej regulacji
temperatury i wilgotnosci powietrza [1].

Powietrze zewnetrzne czerpane do budyn-
kéw wyposazonych w instalacje klimatyzacyjna
jest uzdatniane w celu eliminacji obecnych w nim
zanieczyszczen oraz zapewnienia optymalnej
temperatury i wilgotnosci. Jedng z najczeiciej
stosowanych metod uzdatniania jest filtracja po-
wietrza zewnetrznego na filtrach wtékninowych
przed jego wprowadzeniem do pomieszczef.
Czastki aerozolu niesione wraz z powietrzem
zewnetrznym sg czesciowo zatrzymywane przez
filtry powietrza umieszczone na wlocie do centrali
danego systemu.

Efektywnos¢ oczyszczania powietrza przez
filtry wstepne jest ograniczona. Ich gtéwnym
zadaniem jest bowiem ochrona urzadzer uzdat-
niajacych przed zanieczyszczeniami znajdujacymi
sie w powietrzu zewnetrznym. Czastki, ktére
nie zostaty zatrzymane na filtrach wstepnych,
moga osiada¢ na powierzchniach urzadzen
w centralach wentylacyjnych, wewnetrznych
powierzchniach przewoddéw lub innych ele-
mentach instalacji wentylacyjnych, powodujac
ich zanieczyszczenie [2-4].

Szkodliwe czynniki biologiczne
w instalacjach klimatyzacyjnych

W instalacjach klimatyzacyjnych panuja
zazwyczaj warunki korzystne do rozwoju
szkodliwych czynnikdw biologicznych (gtéwnie
bakterii i grzybow). Sprzyjaja temu powierzch-
nie zanieczyszczone czastkami pytu, a takze
zwiekszona wilgotnos¢ powietrza spowodowana
przez konstrukcje kanatow wentylacyjnych, filtry
powietrza, izolacje cieplne, ttumiki hatasu, chtod-
nice powietrza, itp. [5-6].

Do najczesciej izolowanych z instalacji klima-
tyzacyjnych drobnoustrojéw bakteryjnych naleza
gatunki z rodzajow: Legionella pneumophila,
Bacillus ( B. cereus, B. pumilus), Micrococcus (M.
luteus, M. roseus), Staphylococcus (S. epider-
midis, S. saprophyticus, S. hominis, S. capitis),
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Tabela 1. Wybrane elementy instalacji wentylacyjnych i mikroorganizmy je zasiedlajace

Table 1. Selected elements of ventilation systems and microorganisms responsible for
their colonization

Elementy instalacji Rodzaj mikroorganizmu

Aspergillus, Acremonium, Cladosporium, Trichoderma,

Powierzchnie Penicillium, Rhizopus, Rhodotrula, Geotrichum, Mucor,

przewodow Bacillus, Micrococcus, Nocardia, Staphylococcus, Arthro-
bacter, Brevibacterium
Chtodnice powietrza Aspergillus, Cladosporium, Penicillium

Odkraplacze, odwadnia-
cze, zasyfonowania

Legionella, Thermoactinomycetes, Penicillium, Alternaria,
Acremonium, Sporobolomyces, Iterosolia

Penicillium, Aspergillus, Acremonium, Cladosporium, Cha-

Filtry etomium, Mucor, Bacillus, Micrococcus, Staphylococcus,
Pseudomonas
Wiste diedliee Legionella, Thermoactinomycetes, Acremonium, Penicil-

lium, Cladosporium, Aspergillus

Acremonium, Fusarium, Phoma, Ulocladium, Penicillium,
Pseudomonas, Micropolyspora, Legionella, Klebsiella,
Acinetobacter, Serratia

Nawilzacze, komory

B— Rys. 1. Aspergillus niger, mikroskop swietny, powiekszenie 1000x (fot. PZB)

Fig. 1. Aspergillus niger, light microscope magnification 1000x

Pseudomonas, Flavobacterium, Acinetobacter,
Alcaligenes i promieniowce, a wsrod grzybdw
gatunki z rodzajow Penicillium (P expansum,
P chrysogenum, P.commune, P citrinum),
Aspergillus (w tym A. fumigatus, A. flavus,
A niger) (Rys.1), Acremonium, Cladosporium, Al-
terneria (A. alternata, A. tenuissiuma) i Fusarium
(F proliferatum) [4, 6-8].W tabeli 1. przedstawio-
no wybrane elementy instalacji klimatyzacyjnych
i zasiedlajace je mikroorganizmy [9].

Woda wykorzystywana w pracy systemoéw
chtodniczych urzadzer klimatyzacyjnych z upty-
wem czasu moze stac sie doskonatym medium
sprzyjajacym rozmnazaniu sie mikroorgani-
zmbw, m.in. grzybéw z rodzaju Acremonium
i Penicillium [2,10]. Elementy instalacji klimatyza-
cyjnych, generujace aerozol wodny (np. wieze
chtodnicze, chtodnice, wymienniki wyparne,
uktady z komora zraszania, ukfady ze zrasza-
nymi wymiennikami ptytowymi), co stwarza
szczegdlnie dogodne warunki do rozwoju bakterii
z rodzaju Legionellaiich rozprzestrzeniania.

Czynniki biologiczne
a zdrowie cztowieka

Inhalacja bioaerozoli moze spowodowac wy-
stapienie wielu niepozadanych skutkdw zdrowot-
nych ze strony uktadu oddechowego, poczawszy
od reakdji alergicznych (m.in. astma, alergiczne
zapalenia), przez infekcje, po reakcje toksyczne
(wywotane gtéwnie przez mikotoksyny, sktad-
niki Sciany komérkowej bakterii i grzybéw oraz
ich metabolity) oraz inne niespecyficzne objawy
okreslone ,syndromem chorego budynku” (ang.
sick building syndrome, SBS), [11].

Wystepowanie i rozwoj grzybéw plesniowych
wigze sie z uwalnianiem do $rodowiska alerge-
néw, mikotoksyn, lotnych zwigzkéw organicz-
nych i glukanéw. Alergeny grzybéw stanowia
gtéwna przyczyne choréb o podfozu atopowym.
Grzyby plesniowe, gtownie z rodzajow Aspergillus
(A. candidus, A. flavus, A. repens, A. glaucus),
Cladosporiumi Penicillium moga stanowi¢ szcze-
gbIne zagrozenie dla zdrowia cztowieka (rys. 1.),
[12]. One to (wraz z gatunkami z rodzajow Alter-
naria, Trichodermai Mucor) stanowia najczestsza
przyczyne alergii na plesnie. Kontakt z grzybami

plesniowymi (np. z rodzaju Aspergillus) moze byé
przyczyng reakgji alergicznych typu dychawica
oskrzelowa, zapalenie spojowek, katar sienny
lub alergiczne zapalenie pecherzykéw ptucnych.
Mikotoksyny, wnikajac do organizmu cztowieka
drogg pokarmowa, moga przejawia¢ dziatanie
toksyczne, rakotworcze, teratogenne, muta-
genne, immunosupresyjne i immunotoksyczne.

Narazenie na szkodliwe czynniki biologiczne
uwalniajace sie z instalacji klimatyzacyjnych w po-
mieszczeniach moze wptywac na intensywnosé
symptoméw ,syndromu chorego budynku”,
takich jak zmeczenie, brak koncentracji, bole
i zawroty gtowy, podraznienie bton $luzowych
oczuigoérnych drég oddechowych, czestsze wy-
stepowanie niezytéw drog oddechowych, zmiany
skérne, a niekiedy objawy zblizone do astmy
oskrzelowej. Sposréd czynnikéw biologicznych
powodujacych wystepowanie niekorzystnych re-
akcji zdrowotnych typu SBS najwieksze znaczenie
majg endotoksyny bakteryjne — bedace sktadni-
kiem btony zewnetrznej bakterii Gram-ujemnych
(odpowiedzialne gtéwnie za reakcje zapalne),
mikotoksyny (powodujace reakcje toksyczne)
i spory grzybow (wywotujace reakcje alergiczne).

Ze schorzeniami powodowanymi przez
instalacje klimatyzacyjne najczesciej kojarzona
jest legioneloza (choroba legionistéw) i goracz-
ka Pontiac, wywotywana przez Gram-ujemne
pateczki Legionella pneumophila. Legioneloza
ma postac ciezkiego, szybko postepujacego
zapalenia ptuc z wysoka goraczka (powyzej 40
°C), dreszczami, zlym samopoczuciem, suchym
kaszlem, biegunka, objawami neurologicznymi,
uszkodzeniem watroby, bradykardia.

Goraczka Pontiac charakteryzuje sie fagod-
niejszym przebiegiem, podobnym do grypy [13].
Jednostka chorobowga zwigzang z narazeniem
na mikroorganizmy obecne w powietrzu po-
mieszczen jest rowniez tzw. ,goraczka nawil-
zaczowa”. Obserwowane w tym przypadku
objawy (dreszcze, béle migsni, podwyzszona
temperatura ciata, zte samopoczucie) zwigzane
sg z czynnikiem etiologicznym, tj. grzybami z ro-
dzajéw Penicillium, Cladosporium i Aspergillus
oraz endotoksyng bakterii z rodzaju Flavobac-
terium [10,12].

Kontrola stanu higienicznego
instalacji klimatyzacyjnych

Zaréwno w budynkach nowych, jak i od wielu
lat eksploatowanych powinno by¢ prowadzone
monitorowanie stanu instalacji klimatyzacyjnych
pod katem ich sprawnosci techniczneji czystodci.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia
z 29 czerwca 2012 r. w sprawie szczegbtowych
wymagan, jakim powinny odpowiadaé pomiesz-
czenia i urzadzenia podmiotu wykonujacego
dziatalnos¢ lecznicza, instalacje i urzgdzenia wen-
tylacji mechanicznej i klimatyzacji w obiektach
stuzby zdrowia powinny podlega¢ okresowemu
przegladowi, czyszczeniu, dezynfekji lub wymia-
nie elementéw instalacji zgodnie z zaleceniami
producenta, nie rzadziej niz co 12 miesiecy [14].
Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji z 16 czerwca 2003 r. w spra-
wie uzgadniania projektu budowlanego pod
wzgledem ochrony przeciwpozarowej obliguje
do usuwania zanieczyszczen z przewodéw dy-
mowych i spalinowych obiektéw budowlanych,
co najmniej raz w roku, jezeli wieksza czestos¢
nie wynika z warunkéw uzytkowych [15].

Zalecenia dotyczace czestosci kontroli czy-
stosci systemédw wentylacyjnych oraz metod
czyszczenia instalacji mozna znalez¢ w polskie]
normie ,Wentylacja budynkéw - Sie¢ przewoddw
— Czystos¢ systemow wentylacji” [16]. Okreslono
tu metody kontroli, ocene ilosciowa zanieczysz-
czeh, ogdlne wymagania i procedury niezbedne
do oceny i utrzymywania czystosci systeméw
wentylacyjnych przewodowych zaréwno no-
wych, jak i juz uzytkowanych.

Ze wzgledu naréznorodnos¢ taksonomiczna,
w materiatach Zrédtowych rzadko pojawiajg sie
propozycje dopuszczalnych stezer mikroorga-
nizméw w instalacjach wentylacyjnych. Jedna
z takich propozycji, opracowang przez badaczy
z Wioch, przedstawiono w tabeli 2.

Konserwacja instalacji

Istotnym elementem eksploatacji instalacji
klimatyzacyjnych jest regularna kontrola jako-
Sci higienicznej systemu wentylacyjnego oraz




Tabela 2. Stezenia mikroorganizméw (jtk/m?) w powietrzu wewnatrz instalacji wentylacyjnych i klimatyzacyjnych
Table 2. Concentration of microorganisms (cfu/m?) in the air of ventilation and air conditioning systems

Mikroorganizmy | Stezenie | Ocena

patogenne | wystepowanie niedopuszczalne niezaleznie od stezenia
Grayby >50 niedopuszczalne w przypadku wystepowania tylko jednego rodzaju grzyba
<150 dopuszczalne w przypadku wystepowania wiekszej liczby rodzajow grzybow
<300 dopuszczalne, jesli glownymi rodzajami grzybow sa Cladosporium lub Philloplane
patogenne | wystepowanie niedopuszczalne
<50 bardzo niskie stezenie
Baktere 51-100 | niskie stezenie
101-500 | Srednie stezenie
501-2000 | wysokie stezenie
>2000 | bardzo wysokie stezenie

Rys. 3. Wentylator przed czyszczeniem (fot. Komfort
Sp.zo.0.)

Fig. 3. The fan before cleaning

okresowe jego czyszczenie, wymiana filtrow
i ewentualnie dezynfekcja (rys. 2., 3.).

Proces czyszczenia instalacji powinien obej-
mowac takie etapy, jak [2]:

* ocena wstepna wystepowania ewen-
tualnych zanieczyszczer - badania wizualne
elementéw instalacji (takich jak centralna
jednostka uzdatniajaca powietrze, wentylatory,
tlumiki hatasu) oraz ocena czystosci przewoddw
wentylacyjnych przy uzyciu przyrzadéw inspek-
cyjnych (boroskopy sztywne i gietkie, kamery,
wideoskopy, samojezdne pojazdy inspekcyjne),
ocena ilosciowa pytu osadzonego w instalacji
(wizualna, grawimetryczna), ocena zanieczysz-
czefi mikrobiologicznych na powierzchniach
przewoddw wentylacyjnych

* usuniecie zanieczyszczeh — metody me-
chaniczne (np. za pomoca szczotek na watkach
obrotowych, sprezonym powietrzem), reczne
czyszczenie szczotkamiiwycieranie, czyszczenie
suchym lodem, parg wodna, sprezonym powie-
trzem lub stosujac ultradZzwieki

« dezynfekcja - metody chemiczne (roztwory
preparatoéw biobdjczych) lub metody fizyczne
(ozonowanie lub promieniowanie promieniami
nadfioletowymi)

» kontrola koficowa (rys. 4.).

Podsumowanie

Jakos¢ powietrza wewnetrznego od wielu lat
stanowi przedmiot szczegdlnego zainteresowa-
nia zarbwno naukowcéw, jak i uzytkownikéw
pomieszczen. Systemy klimatyzacyjne maja

Rys. 4. Kanat wentylacyjny po czyszczeniu (fot. Komfort
Sp.zo0.0.)

Fig. 4. Ventilation duct after cleaning

na celu poprawe stanu powietrza pomieszczen.
Nowoczesne instalacje klimatyzacyjne wsréd
swoich licznych prozdrowotnych aplikacji
umozliwiaja m.in. redukcje mikrobiologicznego
zanieczyszczenia powietrza, poprzez wieloetapo-
wa filtracje powietrza zewnetrznego na filtrach
wtdkninowych przed jego wprowadzeniem
do pomieszczen.

Uzytkownicy pomieszczei wyposazonych
w instalacje klimatyzacyjne powinni by¢ pewni,
ze dostarczane poprzez nie powietrze jest dobrej
jakosci. Zarbwno w budynkach nowych, jak
i od dawna eksploatowanych powinno by¢ pro-
wadzone monitorowanie stanu instalacji klimaty-
zacyjnych pod katem ich sprawnosci techniczne
(np. stosowanie filtrow o odpowiedniej sprawnosci
wychwytu czastek, uzytkowanie filtréw zgodnie
z zaleceniami producenta) i jakosci higienicznej
(systematyczne czyszczenie lub dezynfekcja
przewoddw wentylacyjnych). Konieczne jest takze
okresowe ich czyszczenie i ewentualna dezynfek-
Cja, co skutecznie przyczynia sie do podwyzszenia
jakosci mikrobiologicznej powietrza.
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