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1. Wstep

Ozon jest powstajaca w sposob naturalny w przyrodzie trdéjatomowa czasteczkg tlenu. Podobnie
jak wszystkie substancje chemiczne, jego rola jest zaréwno pozytywna jak i negatywna. Ozon nalezy
do najsilniejszych utleniaczy, co skutkuje ponad tysigckrotnie wigksza zdolnodcig do usuwania
bakterii, grzybow, plesni oraz ich przetrwalnikow w krdtszym czasie oraz nizszych dawkach od
konwencjonalnie stosowanych zwigzkow chloru czy fluoru [1]. Czasteczki ozonu pomimo, Zze
zlozone sg z atomow tlenu, sg toksyczne dla organizmoéw zywych. Jako, ze w warunkach normalnych
wystepuje w formie gazowej, charakteryzuje sie rowniez dobrg penetracja. Ze wzgledu na swojg
reaktywnoé¢ bardzo szybko oddziatuje na czasteczki oraz organizmy znajdujace si¢ w powietrzu oraz
na powierzchniach. Dodatkowy atom tlenu przylacza sie do podwdjnego wigzania w czgsteczkach
nienasyconych zwigzkow organicznych, doprowadzajac do zmiany ich struktury chemicznej, aby
utworzy¢ molekuty nieofensywne — eliminujgc zapach. Sprawia to, ze ozon wykorzystywany jest
rowniez w celu usuwania przykrych zapachow (proces dezodoryzacji). Oczywiscie jak kazda metoda,
réwniez 1 ozonowanie nie jest pozbawione wad. Jako zwigzek silnie korozyjny, stosowany w zbyt
duzym stezeniu oraz przez dtuzszy okres czasu moze prowadzi¢ do szkodliwych reakcji z niektérymi
sztucznymi tworzywami oraz clementami gumowymi (odbarwienie, matowienie, sztywnienie,
szybsze zuzywanie sie elementow). Podczas ww. reakcji chemicznych, w zaleznosci od odorantow
wystepujacych w $rodowisku, moze réwniez dochodzi¢ do powstawania toksycznych zwigzkow
chemicznych (chociaz zaréwno ryzyko jak 1 ilo§é powstajgcych toksyn sg nizsze niz przy stosowaniu
innych metod).

Wszystkie te czynniki sprawiaja, ze ozonowanie musi by¢ wykonywane przez wyspecjalizowane
firmy, potrafigce w zaleznosci od sytuacji dobra¢ odpowiednie stgzenie wprowadzanego ozonu oraz
czas trwania zabiegu [2]. W ciagu ostatniego wieku ozon znalazl szerokie zastosowanie
w dezynfekeji, dezynsekcji, dezodoryzacji, rolnictwie, medycynie i przemy$le [3.,4]. Istotng zaleta
wykorzystania ozonu do dezynfekcji jest fakt, ze jest on generowany na miejscu. Ozon w formie
gazowe] wykorzystywany jest do dezynfekcji pomieszczen mieszkalnych, uzytecznosei publiczne;,
archiwow czy szpitali. Jest skuteczny przy odgrzybianiu starych zaniedbanych mieszkan czy domow,
w ktorych z powodu np. zlej wentylacji i duzej wilgotnosci rozwingly sie grzyby plesniowe. Mimo
bezsprzecznej zdolnosci do dezodoryzacji brakuje ciagle badan dokumentujgcych jego zdolnosci
dezynfekcyjne.

W pomieszczeniach Laboratorium Badan Epidemiologiczno-Klinicznych Wojewddzkiej Stacji
Sanitarno-Epidemiologicznej w Olsztynie dokonano oceny skutecznosci dezynfekcji powietrza
1 powierzchni metoda ozonowania. Przy ocenie sanitarnej powietrza i powierzchni pomieszczen
zamknigtych istotng role odgrywaja organizmy wskaznikowe. Zalicza si¢ do nich grzyby plesniowe
1 drozdzopodobne (pochodzgce z gleby oraz z substancji organicznych - m. in. szczatki roslinne, czy
odpady komunalne) oraz bakterie naturalnie zasiedlajagce skore i uklad oddechowy czlowieka
(zwtaszcza gronkowce).

2, Materialy i metody

Badania wykonano w  Wojewodzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Olsztynie
w Laboratorium Badan Epidemiologiczno-Klinicznych. Do analizy wybrano trzy reprezentatywne
pomieszczenia badanego obiektu: Pozywkarnie — Boks do rozlewania pozywek, Chlodni¢ oraz
pomieszczenie laboratoryjne —nr 711.
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2.1. Metodyka badan powietrza

Probki powietrza pobierano w 3 punktach przed dezynfekcjg oraz 3 godziny po zakonczeniu
ozonowania. Probki powietrza pobierano metoda zderzeniowg za pomocag mikrobiologicznego
probnika powietrza MAS-100 firmy Merck ($Swiadectwo kalibracji nr WO-01708493 z dnia
20.11.2019 r.). W kazdym punkcie pobor zostal wykonany w pigciu powtorzeniach w celu
ograniczenia bledow zwigzanych z przypadkowym charakterem rozmieszczenia drobnoustrojow
w powietrzu. Objetos¢ aspirowanego powietrza (100 litrow) dostosowano do spodziewanego
zanieczyszczenia mikrobiologicznego badanego §rodowiska. Aparat samoczynnie pobierat okre$long
objetoé¢ powietrza do glowicy aparatu na powierzchnie plytki z odpowiednim podlozem agarowym:

1. Agar tryptozowo-sojowy dla ogolnej liczby bakterii;
2. Sabouraud Dextrose Agar dla ogolnej liczby grzybow plesniowych i drozdzopodobnych.

Probki pobrano zgodnie z Instrukcjg I-01/PO-03 ,,Pobieranie, transport i przechowywanie probek
do badan”. Wszystkie plytki z podtozami poddano inkubacji w temperaturze 1 czasie odpowiednim
dla badanych grup mikroorganizméw zgodnie z Procedurg Badawczg PB-OBP-019 ,,Pobor,
wykrywanie, identyfikacja oraz oznaczanie liczby drobnoustrojow w probkach $rodowiskowych”.
Po zliczeniu kolonii oraz uwzglednieniu objetosci probki ustalono stezenie mikroorganizmow
w jednostkach tworzacych kolonie na jeden metr sze$cienny powietrza (jtk/m?). Ostateczne wyniki
sg prawdopodobng calkowity statystyczng liczby jednostek tworzacych kolonie, uwzgledniajacg
Tablice Poprawek Statystycznych wg Fellera (zgodnie z zaleceniami podanymi w instrukeji obstugi
mikrobiologicznego probnika powietrza MAS). Réwnolegle z poborem probek rejestrowano warunki
meteorologiczne: temperature, wilgotno$é wzgledng powietrza.

2.2. Metodyka badan odciskéw

W celu okreélenia stopnia zanieczyszczenia powierzchni wyznaczono w badanym obiekcie 5
punktéw pomiarowych. Z wybranych powierzchni pobrano odciski wykorzystujac komercyjne plytki
kontaktowe — TSA LAB-AGAR + Tween + Letheen. Probki pobrano zgodnie z Instrukcja
I-01/PO-03 ,,Pobieranie, transport i przechowywanie prébek do badan”. Wszystkie plytki
z podlozami poddano inkubacji w temperaturze i czasie odpowiednim dla badanych grup
mikroorganizmow zgodnie z Procedurg Badawczg PB-OBP-019 ,,Poboér, wykrywanie, identyfikacja
oraz oznaczanie liczby drobnoustrojow w prébkach srodowiskowych”. Po zliczeniu wyrostych
kolonii ustalono stezenie organizméw na 25 cm? powierzchni.

3. Oméwienie wynikéw

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie warunkéw mikroklimatycznych w dniu badania.
Otrzymane wyniki pomiarow wilgotnosci $wiadczg o umiarkowanej zawartosci wilgoci w powietrzu
atmosferycznym. Z jednej strony zapobiega to powstawaniu ognisk biodeterioracji bakterii i grzybow
plesniowych, z drugiej strony skuteczno$é procesu ozonowania wzrasta wraz ze wzgledng
wilgotnoscig powietrza.
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Tabela 1 Zestawienie pomiaréw warunkéw mikroklimatycznych na stanowiskach pomiarowych
przed i po ozonowaniu

Dalt)a:-é)s:]? Al Miejsce pobrania prébki Tem?oe(lss;tura Wll%&:;‘ Bl
14.08.2020 r. | Pozywkarnia - Chlodnia 24,0 47,7
14.08.2020 r. | Pozywkarnia — Boks do rozlewania pozywek 24,0 55,1
14.08.2020 r. | Pokdj nr 711 22.4 46,4

Da:}ié][;}:]f K Miejsce pobrania probki Tem?fcrz)ltura w'l(g;:;i 08¢
14.08.2020 r. | Pozywkarnia - Chlodnia 23,3 54,0
14.08.2020 r. | Pozywkarnia — Boks do rozlewania pozywek 22,9 56,8
14.08.2020 r. | Pokdjnr 711 18,6 64,6

3.1. Skazenie bakteryjne powietrza

W sktad powietrza atmosferycznego wchodza rdzne rodzaje 1 gatunki mikroorganizmow, w tym
liczne bakterie (okoto 26%, z czego okoto 9% stanowig bakterie z rodzaju Staphylococcus). Wzrost
temperatury powietrza i brak opadéw powoduje wzrost liczby drobnoustrojow w powietrzu. W
atmosferze zawieszone sg glownie drobnoustroje saprofityczne, odporne na stan wysuszenia,
aczkolwiek niejednokrotnie tez bakterie chorobotwdrcze. Mikroflora aerozolu wnetrza nie rézni sie
jakosciowo od mikroflory powietrza zewnetrznego. W tabeli 2 przedstawiono wyniki analizy
ilosciowej i jakos$ciowej aerozolu bakteryjnego w badanych probkach na stanowiskach pomiarowych.

Tabela 2 Stezenie i sktad aerozolu bakteryjnego (jtk/m*) w punktach pomiarowych

Miejsc? Rodzaj/gatunek Ogolna(liltckzjtrfs;a plaenii Redukeja
pobrania : : Przed Po liczby (%)
probki Przed ozonowaniem Po ozonowaniu czomowaniem | ozowowaria
Peiywkatnia Acinetobacter johnsonii,
- Chiodnia Bacillus spp., 32 <1 100
Staphylococcus caprae
Pozywkarnia | Acinetobacter ursingii,
—Boks do Bacillus spp., Bacillus spp., 06 24 75
rozlewania Micrococcus luteus, Micrococcus luteus
pozywek Staphylococcus epidermidis
Bacillus spp., Bacillus spp.,
Pokoéjnr 711 | Micrococcus luteus, Micrococcus luteus, 72 24 67
Staphylococcus epidermidis | Staphylococcus capitis

W powietrzu wewnetrznym badanych pomieszczen wyhodowano bakterie saprofityczne. Wér6d
nich: Bacillus spp., Micrococcus luteus, Staphylococcus epidermidis oraz bakterie z rodzaju
Acinetobacter, ktdre wystepujg pospolicie w powietrzu budynkow uzytkowych. Jednym ze zrodet
generowania tych organizméw do srodowiska jest czlowiek. W powietrzu wewnetrznym badanych
pomieszczen nie stwierdzono organizmoéw (bakterie) patogennych dla cziowieka wedtug
Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 22 kwietnia 2005 r. w sprawie szkodliwych czynnikéw
biologicznych dla zdrowia w $rodowisku pracy oraz ochrony zdrowia pracownikéw zawodowo
narazonych na te czynniki (Dz. U. 81 p0z.716 z pézn. zm.). Zestawienie ogdlnej liczby bakterii
w badanych probkach przed i po procesie ozonowania przedstawiono na wykresie 1.
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Wykres 1 Ogoélna liczba bakterii (jtk/m?) w punktach pomiarowych
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W obu analizowanych przypadkach proces ozonowania doprowadzit do obnizenia zawartosci
drobnoustrojéw bakteryjnych w powietrzu o odpowiednio 100, 75 i 66%. Znamienny jest fakt, ze
wszystkie  wyizolowane rodzaje bakterii ulegly obnizeniu w podobnym stopniu.
W tradycyjnych metodach dezynfekeji niektére mikroorganizmy charakteryzuja sie cechami
zwiekszajacymi ich odporno$¢ na czynnik sprawczy. Na przykiad bakterie z rodzaju Micrococcus
wyksztatcity pigmenty chronigce je przed szkodliwym promieniowaniem ultrafioletowym,
a drobnoustroje z rodzaju Bacillus w procesie sporulacji wytwarzaja formy przetrwalne
umozliwiajgce im przezycie w niekorzystnych warunkach $rodowiskowych po zastosowaniu
chemicznej dezynfekeji. Duzg rozpigtosé skutecznosci dezynfekcji thumaczy¢ moze zréznicowany
wyjSciowy stopien zanieczyszczenia powietrza.

3.2. Skazenie bakteryjne powierzchni

Jeszcze wyzszg skuteczno$¢ ozonowania wida¢ w przypadku zanieczyszczenia powierzchni.
Sposéréd dziesieciu pobranych prébek najnizsza uzyskana redukcja liczby drobnoustrojéw wyniosta
71%, w trzech przypadkach uzyskano 100% skuteczno$é dezynfekcji. Srednio ozonowanie
doprowadzito do redukcji mikroorganizmow o 89,8%. Wyniki analizy jakosciowej i ilos$ciowej
przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3 Analiza jakosciowa i iloSciowa odciskéw pobranych z badanych pomieszezen

Pomieszczenie

Ogdlna liczba bakterii

w kibrym pl\(;ltl:'frcl:a Wyhodowane drobnoustroje (jtk/25 em?) Redukeja
p ol’)rapo probki Przed ozonowaniem Po ozonowaniu Prze‘j. Ko . liczby (%)
probki ozonowaniem | ozonowaniu
) Bacillus species,
Pogywhattia - ércljé)lil;?va ]\/_ﬁcrqcoccus ‘luteus,
Chiodnia St 5 - Rhizobium radiobacter, 9 0 100
blat Staphylococcus cohnii
ssp. urealyticus
) Bacillus species,
; . Polka Micrococcus luteus, Bacillus species,
Pozywkarnia - $rodkowa . : &
Chiodnia S Rhizobium radiobacter, | Micrococcus luteus 7 2 71
Bt Staphylococcus
haemolyticus
Bacillus species,
Pozywkarnia Stél do bakterie z grupy
— Boks do rozlewania dyfteroiddéw,
rozlewania pozywek Micrococcus luteus, 7 0 100
pozywek strona lewa Staphylococcus
haemolyticus
Pozywkarnia Stot do Bacillus species,
— Boks do rozlewania bakterie z grupy Bacillus species,
rozlewania pozywek dyfteroidow, Micrococcus luteus ? . 78
pozywek strona prawa Micrococcus luteus
Blat Aerococcus viridans,
Pokéj nr 711 laboratoryjny Bacillus spp., 11 0 100
dhugi Micrococcus luteus

Zestawienie ogdlnej liczby bakterii w badanych probkach przed i po procesie ozonowania
przedstawiono na wykresie 2.

Wykres 2 Ogdlna liczba bakterii (jtk/25 cm?) w punktach pomiarowych
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3.3. Skazenie powietrza grzybami pleSniowymi

Grzybami mikroskopowymi nazywamy grzyby, ktorych cechy morfologiczne okresla sie przy
uzyciu mikroskopu. Zaliczamy tu grzyby plesniowe oraz grzyby drozdzopodobne. Grzyby
strzgpkowe sa to grzyby, ktorych podstawowg czescig plechy jest strzepka. Najczesciej
w powietrzu atmosferycznym wystepujg zarodniki lub fragmenty strzepek grzybow (stanowig one
okoto 70% skladu powietrza atmosferycznego). Grzyby plesniowe wystepuja pospolicie
w Srodowisku naturalnym. Do jednego z ich statych rezerwuaréw nalezg gleba i kurz. Podczas
swojego rozwoju wytwarzaja ogromne ilodci lekkich, suchych, zarodnikéw o $rednicy kilku
mikrometrow, doskonale przystosowanych do rozprzestrzeniania si¢ wraz z ruchami powietrza na
duze odleglosci, co sprawia, ze liczne gatunki grzybdw plesniowych osiadajg na powierzchniach
roéznych materiatdow. Zdolno$é do wzrostu i rozwoju grzybdw pleéniowych determinowana jest przez
trzy gléwne czynniki: wilgotnos¢ srodowiska, temperaturg oraz dostepnosé srodkow odzywcezych. Ze
wzgledu na niskie wymagania oraz rozbudowany aparat enzymatyczny pozwalajacy na rozkladanie
1 wykorzystywanie roznorodnych zwiazkéw chemicznych, jedynym parametrem silnie limitujagcym
rozwoj grzybdéw plesniowych i drozdzopodobnych jest wilgotnosé. Sposrdd plesni wehodzacych w
sktad mikroflory powietrza najliczniejszg grupe stanowig plesnie zaliczane do klas Deuteromycota,
Ascomycota 1 Zygomycota. Potrzebuja one do rozwoju niewielkich ilosci organicznych substancji
pokarmowych, dlatego mogg rozwijaé sie na drewnie, materiatach konstrukcyjnych, lateksie i gumie
oraz na materiatach w miejscach o zwiekszonej wilgotnosci. Pozywke dla grzybdéw moze stanowié
zanieczyszczenie w postaci kurzu pochodzenia organicznego. Czesto w miejscach duzego
zawilgocenia razem z grzybami plesniowymi wystepuja rowniez bakterie. Obnizajg estetyke
zainfekowanych materialéw, niszcza przechowywane produkty i maja negatywny wplyw na
samopoczucie i zdrowie ludzi. W tabeli 4 przedstawiono wyniki analizy ilodciowej i jakosciowej
bioaerozolu grzybowego.

Tabela 4 Stezenie i sktad acrozolu grzybowego (jtk/m?) w punktach pomiarowych

. r * - . 3
Miéjsce pobrania Rodzaj/gatunek Ogodlna liczba grzybow (jtk/m?) Rl
o . . Przed Po . =
prébki Przed ozonowaniem Po ozonowaniu . . liczby (%)
ozonowaniem ozonowaniu
Pozywkarnia - Alteruoria FEASTI, Cladosporium
. Cladosporium . 20 4 80
Chiodnia .. cladosporioides
cladosporioides
Pozywkarnia — Alternaria tenuissima, . .
Baleadi Cadamoiun Alternaria tenuissima,
. . Cladosporium 204 8 96
rozlewania cladosporioides, "
. cladosporioides
pozywek Talaromyces macrosporus
Alternaria tenuissima,
Cladosporium Alternaria tenuissima,
Pokéj nr 711 cladosporioides, Cladosporium 324 16 93
Epicoccum nigrum, cladosporioides
Penicillium chrysogenum

W przypadku grzybéw plesniowych i drozdzopodobnych proces ozonowania przyniost pozytywny
rezultat. Najnizsza warto$¢ redukeji liczby wyniosta 80%, najwyzsza 96%, a warto$¢ usredniona
90,3%. W powietrzu wewnetrznym badanych pomieszczen nie stwierdzono organizméw (grzyby)
patogennych dla czlowieka wedlug Rozporzagdzenia Ministra Zdrowia z dnia 22 kwietnia 2005 r.
w sprawie szkodliwych czynnikéw biologicznych dla zdrowia w §rodowisku pracy oraz ochrony
zdrowia pracownikéw zawodowo narazonych na te czynniki (Dz. U. 81 poz.716 z pézn. zm.).
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Zestawienie ogolnej liczby grzyboéw w badanych prébkach przed i po procesie ozonowania
przedstawiono na wykresie 3.

Wykres 3 Ogolna liczba grzybéw (jtk/m>) w punktach pomiarowych
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Podobnie jak w przypadku bakterii, rdwniez w przypadku grzybow plesniowych
i drozdzopodobnych redukcja ilosci organizmow zachodzi rGwnomiernie, niezaleznie od zdolno$ci
do wytwarzania barwnikéw (dematiaceus moulds) oraz struktur przetrwalnych w postaci
chlamydospor (m.in. rodzaje Fusarium, Paecilomyces).

4. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze proces ozonowania moze stanowi¢ doskonale
uzupetnienie tradycyjnych sposobéw  dezynfekcji. Dzigki zdolnosei do swobodnego
rozprzestrzeniania si¢ gazu, skutecznie wykonany zabieg umozliwia usuni¢cie zanieczyszczenia
biologicznego z trudno dostepnych oraz latwych do przeoczenia miejsc. Ocena skutecznosci
dezynfekcji po przeprowadzonym ozonowaniu wykazata bardzo wysoka redukcje zanieczyszczen
mikrobiologicznych, ze Srednim stopniem redukcji wynoszacym 86%. Ozonowanie okazalo sig
rowniez skuteczne w stosunku do drobnoustrojéw trudniejszych do zwalczania innymi metodami, jak
organizmy wytwarzajace pigment, odporne na wysychanie, czy wytwarzajace przetrwalniki.
Wykonany zabieg znacznie poprawit jakos¢ mikrobiologiczng powietrza oraz powierzchni. Uzyskane
rezultaty byty zbiezne z wynikami pracy oceniajgcymi przydatnos¢ procesu ozonowania w likwidacji
zagrzybienia powstalego podczas powodzi [5]. Dodatkowg zalete stanowi wiasciwo$¢ dezodoryzacii,
w tym zapachdw gnilnych.
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