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Ocena antybakteryjnego oddzialywania olejku tymiankowego na

bakterie Gram-ujemne z rodziny Enterobacteriaceae

Stowa klucze: olejki eteryczne, olejek tymiankowy, bakterie Gram-ujemne, rodzina Enterobacteriaceae

Streszczenie: Olejki eteryczne wykorzystywane s3 w medycynie, farmacji, aromaterapii, kosmetyce, w ochronie
srodowiska oraz w przemysle spozywczym. W ochronie §rodowiska naturalne preparaty roslinne stosowane sg
jako $rodki dezynfekcyjne, srodki konserwujace oraz $rodki ochrony roslin, gdyz atwo ulegaja biodegradacji.
Coraz czesciej bada si¢ przeciwbakteryjne i1 przeciwgrzybicze wilasciwosci olejkow eterycznych, a takze
dziatanie ich pojedynczych skladnikoéw. W pracy dokonano oceny antybakteryjnego dziatania olejku
tymiankowego na bakterie Gram-ujemne z rodziny Enterobacteriaceae, ktore to coraz czgséciej sg czynnikami
etiologicznymi chordéb zakaznych zajmujac tym samym miejsce bakterii Gram-dodatnich. W celu poréwnania
dziatania olejku tymiankowego na drobnoustroje, zbadano réwniez jego wplyw na wybrane bakterie Gram-
dodatnie oraz grzyby z rodzaju Candida. Uzyto do tego dwoch metod badan: dyfuzyjnej krazkowej oraz metody
rozcienczen. Zbadano dzialanie olejku pochodzacego z dwodch réznych firm: Avicenna — Oil oraz
Profarm.Najwickszy wptyw olejek tymiankowy wywieral na bakterie z gatunku Escherichiacoli, oraz
Enterobacter. Najwigksza oporno$¢ na dziatanie olejku przejawialy bakterie z rodzaju Citrobacter. Bakterie
Gram-ujemne charakteryzowaty si¢ wickszg opornoscig na dziatanie olejku tymiankowego niz bakterie Gram-
dodatnie oraz grzyby Candida. Badania wykazaty tez silniejsze dziatanie olejku tymiankowego produkowanego
przez firme¢ Avicenna.

1. Wstep

Olejki eteryczne sg znane 1 stosowane od wielu wiekow w rd6znych dziedzinach zycia,
zwlaszcza w medycynie, farmacji, kosmetologii, aromaterapii czy w przemysle spozywczym.
Olejki eteryczne to lotne wydzieliny roslinne o zrdéznicowanym skladzie chemicznym,
charakteryzujace si¢ intensywnym, na ogot przyjemnym zapachem. Posiadajg silne
wilasciwosci antyseptyczne, a zawarte w nich substancje dzialaja przeciwbakteryjnie,
przeciwpierwotniakowo,  przeciwgrzybiczo a takze przeciwwirusowo. Dziatanie
przeciwdrobnoustrojowe olejkow eterycznych jest S$cisSle powigzane z ich skladem
chemicznym [1].

Olejki eteryczne stanowig naturalne produkty metabolizmu wtérnego roslin.

Wystepuja we wszystkich czeSciach roslin — liSciach, kwiatach, fodygach, korzeniach,
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owocach, nasionach, lecz glownie zlokalizowane s w tworach tkanki wydzielniczej,
wewnatrztkankowo - w komorkach, czy zbiornikach olejkowych oraz zewnatrztkankowo - we

wioskach gruczotowych [2,3].

1.1. Otrzymywanie olejkow eterycznych

Olejki eteryczne otrzymuje si¢ najczesciej poprzez wytlaczanie, destylacje za pomoca
pary wodnej, ekstrakcje w gazach i cieczach. W procesie destylacji para wodna jest
przepuszczana przez surowiec roslinny, w wyniku czego nast¢puje skroplenie pary z
wonnymi frakcjami surowca 1 oddzielenie ich od wody. W procesie ekstrakcji wykorzystuje
si¢ substancje, ktore rozpuszczaja skladniki aromatyczne (np. eter, alkohol, glicerol),
absorbujg (np. oleje 1 tluszcze) badz unosza sktadniki aromatyczne (np. ditlenek wegla).
Substancje ekstrahujace usuwa si¢ za pomocg odparowania lub rozdzielania frakcji o r6znej
gestosci. Wytlaczanie polega na wyciskaniu, odwirowywaniu skorek (owocni) owocoéw
cytrusowych, na zimno, przed lub po wycisnigciu soku, po czym olejek oddziela si¢ od reszty
skorek 1 wody przez wirowanie 1 filtracje. Czesto wykorzystuje si¢ pozostatosci po tym
procesie 1 odzyskuje si¢ niewielkg ilo§¢ danego olejku, nieco gorszego gatunku, poprzez
ekstrakcje lub destylacje z parg wodng. Metody te maja bardzo istotny wplyw na skiad
chemiczny 1 wlasciwosci olejkdw eterycznych, np. zbyt wysoka temperatura moze
powodowac rozklad zawartych w nich sktadnikow chemicznych, natomiast ich minimalne
ilosci przy ekstrakcji rozpuszczalnikami organicznymi moga pozostawa¢ w stosowanym

rozpuszczalniku[4,5].

1.2.  Glowne skladniki olejkow eterycznych

Dotychczas poznano ponad dwa tysigce zwigzkoéw wchodzacych w sktad olejkow
eterycznych. Doktadny sktad olejkow zbadano dopiero po wprowadzeniu chromatografii
gazowej. Najwazniejsze sktadniki olejkéw eterycznych to zwigzki terpenowe 1 ich pochodne.
Ponadto do ich skiadu nalezg inne substancje zapachowe takie jak: estry, alkohole, ketony,
aldehydy, fenole, etery, weglowodory, tlenki czy kwasy organiczne. Procentowy udziat
poszczegbdlnych sktadnikow olejkow eterycznych jest rozny i1 zalezy od wielu czynnikow,
takich jak: wilasciwosci chemiczne rosliny, pochodzenie geograficzne surowca, stadium
wegetacji, a takze od genotypu oraz czgsci roslin, z ktorych jest pozyskiwany. Przykladem

moze by¢ drzewo cynamonowe, gdzie gldwnym skladnikiem olejku jest eugenol
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skoncentrowany w lisciach, natomiast w korze drzewa dominuje aldehyd cynamonowy.
Olejki eteryczne sg zlozonymi mieszaninami wielu zwigzkdw organicznych, dlatego niektore
olejki pochodzace z tego samego gatunku roslin moga znaczaco r6zni¢ si¢ od siebie sktadem

chemicznym [2,6].

1.2.1. Terpeny

Jest to grupa zwigzkéw powszechnie wystepujacych w roslinach, o bardzo szerokim
dziataniu 1 do$¢ skomplikowanej budowie. Terpeny stanowig 90% wszystkich sktadnikow
olejkow eterycznych 1 dzielg si¢ pod wzgledem ilosci zwigzanych czastek izoprenu na:

— monoterpeny (C;o) — zbudowane z dwdch jednostek izoprenu (Cs):
e acykliczne: alkohole (linalol, cytronelol), weglowodory (mircen, ocymen), aldehydy

(cytronelal);

e monocykliczne: alkohole (mentol, tymol, karwakrol), weglowodory (limonen), ketony

(menton, karwon), tlenki (eukaliptol);

e dicykliczne: alkohole (tujol, borneol), weglowodory, ketony (tujon, kamfora).

— seskwiterpeny (C;s) — zbudowany z trzech jednostek izoprenu:

acykliczne: alkohole (nerolidol);

monocykliczne: alkohole (a-bisabolol), weglowodory (bisabolen);

dicykliczne: weglwodory (chamazulen), ketony (akoron);

tricykliczne: alantolakton — laktony seskwiterpenowe.
— fenylopropanoidowe sktadniki olejkoéw (Cq-C3) pochodzace od kwasu cynamonowego:
e fenole: eugenol, apiol, safrol;
e fenoloetery: a-azaron, B-azaron.
Terpeny to na ogol ciecze bezbarwne, nierozpuszczalne w wodzie,
pochlaniajace $wiatlo. Wiele roslin wytwarza terpeny w lotnym stanie skupienia w celu
zwabienia owadow zapylajacych, mniej lotne i1 bardziej trujace terpeny stuza jako ochrona

przed zwierzetami zywigcymi si¢ danymi roslinami [3].

1.2.2. Alkohole
Alkohole powstaja najprawdopodobniej dopiero podczas procesu destylacji.
Nizsze alkohole alifatyczne rozpuszczaja si¢ w wodzie, dlatego przechodza podczas destylacji

do warstwy wodnej, natomiast w warstwie olejowej nie ma ich zbyt wiele.
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Oleje o duzej zawartosci alkoholi znane sg z ich wlasciwosci przeciwbakteryjnych
1 przeciwzakaznych (np. olejek z drzewa herbacianego). Alkohole wykazujg dzialanie
bakteriobojcze, ze wzgledu na fakt, iz posiadaja zdolno§¢ do denaturacji biatek,
|ktore sa niezbednym elementem budowy bakterii. Odpornos¢ na alkohol wykazuja
bezostonkowe wirusy, przetrwalniki bakterii oraz niektére pierwotniaki. Dziatanie alkoholi

na bakterie jest bardziej skuteczne, nizeli na wirusy [2].

1.2.3. Fenole

Sa to zwigzki organiczne zawierajgce w pierscieniu aromatycznym grupy
hydroksylow polaczone bezposrednio z atomami wegla. Ich kwasowos¢ jest wieksza
w porownaniu do alkoholi, z mocnymi zasadami mogg tworzy¢ sole i fenolany.

Fenole zidentyfikowane w olejkach eterycznych zazwyczaj posiadajg fancuch boczny
wegla (tymol, karwakrol czy eugenol) 1 wykazuja wlasciwosci antybakteryjne, antyseptyczne
oraz dezynfekujace. Sa cennymi surowcami stosowanymi w przemysle spozywczym
1 kosmetycznym. Tymol wystepuje w skladzie olejku macierzanki oraz olejku tymiankowego,
eugenol jest czesto komponentem olejku gozdzikowego.

Olejki eteryczne o duzej zawartosci fenoli powinny by¢ stosowane w niskich

stezeniach, poniewaz moga powodowac zatrucia [2].

1.2.4. Aldehydy

Jest to grupa zwigzkdéw organicznych, posiadajagca w swojej czasteczce grupe
aldehydowa lub karbonylowa, polaczong jednym lub dwoma atomami wodoru. Aldehydy
maja zblizone wlasciwosci chemiczne do zwigzkow ketonowych, ale sg bardziej reaktywne.
Zazwycza] wystepuja w postaci ciat statych, wyjatkiem s3 substancje lotne, dobrze
rozpuszczalne w wodzie takie jak: formaldehyd, aldehyd octowy 1 aldehydy nienasycone.
Aldehydy to zwigzki nietrwate, bardzo szybo utleniajg si¢ w obecnos$ci tlenu, nawet przy
matym ogniu.

Wykazuja dziatanie bakteriobdjcze, antygrzybicze, dezynfekujace i1 uspokajajace,
oprocz tego sg toksyczne 1 mogg podrazniac¢ skore. Aldehydy o duzej liczbie atomow wegla w
czasteczce, stanowig element nadajacy zapach olejkom eterycznym, np. cytrusowy zapach
melisy czy trawy cytrynowej. Wlasciwosci te najlepiej wykorzystuje si¢ w aromaterapii, gdzie

olejki stosowane sg w niskich st¢zeniach — 1%.
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Olejki zawierajace w swoim skladzie aldehydy to m.in.:olejek anyzowy, olejek

cynamonowy, olejek z trawy cytrynowej, olejek z bodziszka, olejek z melisy [7].

1.2.5. Ketony

Ketony to zwiagzki chemiczne (glownie ciecze), ktorych czasteczki polaczone sg za
pomoca dwoch grup: karbonylowej 1 weglowodorowej (alkilowa lub arylowa).Ketony o
niewielkich grupach alkilowych dobrze mieszaja si¢ z woda 1 rozpuszczalnikami
organicznymi. Sg zwigzkami niereaktywnymi, dlatego uzywane s3 m.in. jako dodatki do
zmywaczy farb czy rozpuszczalniki do lakieréw (aceton).

Sktadnikami olejkéw eterycznych, zdarzajg si¢ by¢ tylko nieliczne ketony alifatyczne
Ketony o matej liczbie atoméw wegla zawartych w czasteczce (acetol, dwuacetyl) dobrze
rozpuszczajg si¢ w wodzie, dlatego znajduja si¢ w olejkach eterycznych otrzymywanych na
drodze redestylacji tych wod.

Chociaz ketony moga wykazywac dziatanie toksyczne, to ich dziatanie terapeutyczne
jest bardzo znaczace dla organizmu. Przyczyniaja si¢ do prawidlowej regeneracji komorek 1
tkanek organizmu, a takze reguluja tagodnie wydzielanie $luzu (olejek szalwiowy, olejek
piotunowy). Olejki eteryczne o wysokiej zawartosci ketonow sg znane zwlasciwosci gojenia
ran — np. olejek kocankowy. Olejki z umiarkowang ilo$cig ketonow, jak olejek rozmarynowy
czy eukaliptusowy majg natomiast duze, bardzo korzystne znaczenie w aromaterapii.

Olejki o znacznej liczbie ketondéw to: olejek szalwiowy (tujon), olejek koprowy

(fenchon), olejek cynamonowy (kamfora — 50%), olejek kminkowy, olejek kocankowy [2,7].

1.2.6. Estry

Estry powstaja w wyniku reakcji alkoholi z kwasami 1 jego pochodnymi. S3 to ciecze
o intensywnym zapachu, do$¢ trudno rozpuszczalne w wodzie, w wigkszych dawkach moga
wykazywa¢ dziatanie toksyczne. Estry to jedne z najwazniejszych skfadnikow olejkdéw
eterycznych, przykltadem jest olejek wintergrinowy, ktory sktada si¢ prawie wylacznie z estru
(salicylan metylu).

Identyfikacja estréw w olejkach eterycznych jest do§¢ skomplikowana, gdyz nie
tworza charakterystycznych zwigzkéw pochodnych. Wydzielane s3 w prozni przez

frakcjonowang destylacje. Czyste estry ulegajg reakcji zmydlania, natomiast kwas 1 alkohol

11
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identyfikuje si¢ osobno. Przyktadami olejkow, ktore zawierajg estry sa: olejek walerianowy,

zawierajacy octan borneolu 1 olejek lawendowy z octanem linalolu [7].

1.3. Zastosowanie olejkow eterycznych

Od wielu wiekow olejki eteryczne znajdujg zastosowanie w przemysle perfumeryjno-
kosmetycznym (kremy, balsamy, perfumy) w medycynie naturalnej (leki ziolowe),
w dermatologii (masci) a takze w przemys$le spozywczym (aromaty 1 przyprawy).
Szerokie wykorzystanie maja réwniez w aromaterapii, jednak nie sg traktowane przez lekarzy
1 farmaceutow jako leki typowe, gdyz ich bardzo r6znorodny sktad chemiczny moze czgsto
ulega¢ zmianie, w efekcie czego nie zawsze mozna stwierdzi¢ jednoznaczng biologiczng
aktywno$¢ danego olejku. Olejki eteryczne i surowce olejkowe wykazuja nastepujace

dziatanie farmakologiczne:

antyseptyczne - przeciwko bakteriom, grzybom, wirusom np. olejek tymiankowy,
gozdzikowy, migtowy;
— draznigce - przy stosowaniu zewngtrznym w  schorzeniach reumatycznych
1 nerwobdlach (np. olejek rozmarynowy);
— draznigce - przy stosowaniu wewnetrznym co powoduje dzialanie:
e wykrztusne — np. ziele tymianku, eukaliptusa,sosny;
e moczopedne — np. ziele jalowca;
e pobudzajagce wydzielanie sokow trawiennych np. ziele kminku;
— przeciwzapalne — hamuja uwalnianie histaminy, dzialajac przeciwuczuleniowo
1 przeciwzapalnie (np. olejek rumiankowy);
— uspokajajace —np. surowce pozyskiwane z melisy 1 lawendy;
— przeciwpasozytnicze;
Korzystne dzialanie olejkéw eterycznych wykorzystuje si¢ rowniez do od$wiezania
1 dezynfekcji pomieszczen mieszkalnych, sklepéw czy zaktadéw pracy. Dziatanie olejkow
wplywa na samopoczucie, gdyz utatwiaja one koncentracj¢ 1 sprzyjaja podejmowaniu
wilasciwych decyzji. Wazng role odgrywaja rowniez w produkcji napojow alkoholowych
1 bezalkoholowych, bedac sktadnikami smakow oraz zapachdéw. Wykorzystuje si¢ je rowniez
do aromatyzowania wyrobow tytoniowych 1 stodyczy. W wigkszych ilosciach moga
powodowaé alergie, podraznienia skory, blon S§luzowych, a nawet schorzenia ukladu

pokarmowego [2,3].
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1.4. Tymianek pospolity (Thymusvulgaris L.)

Tymianek pospolity (Thymusvulgaris L.) to krzewinka wywodzaca si¢ z rodziny
jasnotowatych (Lamiaceae), dawniej nazywanej rodzing wargowych. Lacinska nazwa thymus
pochodzi od greckiego stowa thymon, ktore oznacza odwage, dlatego tezw Sredniowieczu
galgzki tymianku haftowano na podarunkach dla rycerzy. Zohierze rzymscy kapali
si¢ w naparach z tymianku, aby nabra¢ zdrowia i1 tezyzny. Grekom ziele tymianku stuzyto
jako ro$lina lecznicza, przyprawa czy kadzidlo. W starozytnym Egipcie stosowane
bylo jako $rodek do balsamowania zwlok. Glowny sktadnik olejku tymiankowego — tymol,
odkryto w roku 1719. Gatunek na wickszg skalg zaczat by¢ uprawiany od 1728 roku.

Tymianek pochodzi z rejondéw Morza Srodziemnego i Ameryki Potudniowe;j.
Uprawiany jest tez poza rejonem swego wystepowania, tj. w krajach Europy Pdlocne;,
Zachodniej i Srodkowej. W Polsce tymianek znany jest jako krzewinka wieloletnia,
jednak zimg czesto wymarza. Dla odpowiedniego rozwoju rosliny muszg by¢ speinione
okreslone warunki jakimi sg: duza wilgotnos$¢, przepuszczalnos¢ gleb oraz nastonecznienie.
Tymianek rozmnazany jest z nasion lub za pomoca zielnych i pdtzdrewniatych sadzonek.
Rosling, po zebraniu z upraw, suszy si¢ w temperaturze do 35°. Niekiedy uzyskuje si¢ ziele
otarte, poddajac suszony surowiec ocieraniu lisci 1 kwiatdw (ziele tymianku),
natomiast destylacja z parg wodng takiego ziela w okresie jego kwitnienia prowadzi
do powstania olejku eterycznego (Thymiaetheroleum). Gatunek ten ma charakterystyczny
zapach tymolu, jego zmienny charakter przyczynia si¢ do powstania licznych mieszanych
form. Znanych jest kilka podgatunkéw odmian tymianku. Formy bardziej rozpowszechnione 1

znane to f. verticillatusoraz f.capitatus [6,8].
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Rysunek 1. Tymianek pospolity (Thymus vulgaris L)

zrodto: www.e-ogrody.pl

1.4.1. Sklad ziela tymianku pospolitego

Ziele tymianku ze wzgledu na swéj aromatyczny zapach, jest uzywane jako surowiec
typowo olejkowy. Zawiera 0,5 - 2,5% olejku eterycznego. Glownym skladnikiem jest
substancja krystaliczna - tymol (20 - 45%). W niektorych olejkach jest on zastgpowany przez
swoj izomer, ptynny karwakrol. Wystepuja rowniez takie sktadniki jak: eter metylowy
tymolu(do 2,5%), linalol (do 15%), borneol (do 15 %) i jego octan, p- cymol, limonen, o-
pinen, octan linalylu. Ponadto surowiec zawiera substancje takie jak: garbniki (do 10%) -
kwas rozmarynowy, triterpeny (kwas oleanolowy i ursolowy), flawonoidy (luteoliny,

glikozydy), kwasng i obojetng saponing, gorycze oraz antyoksydacyjne bifenole [6,3].

1.4.2. Dzialanie i zastosowanie tymianku pospolitego

Sktadniki czynne surowca dzialaja wspomagajaco przy leczeniu schorzen uktadu
oddechowego, zwickszaja wydzielnicza czynnos$¢ oskrzeli uptynniajac zalegajaca wydzieline.
Zmniejszaja napigcie miesni oskrzeli, wzmagajac ruch rzgsek w krtani i tchawicy, wykazuja
dzialanie antyseptyczne i wykrztu$ne. Dzialaja rozkurczajaco w przewodzie pokarmowym, a
takze wzmagaja wydzielanie soku zotadkowego. Wyciagi z surowca maja takze zastosowanie
zewnetrzne, dziataja przeciwgrzybiczo, przeciwbakteryjnie, a nawet przeciwbdlowo,

powoduja rozgrzanie skory, poprzez jej przekrwienie.
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Glownym sktadnikiem decydujacym o bdjczych i antyseptycznych wilasciwosciach
tymianku pospolitego jest tymol (Thymolum). Gilownie wystepuje on w olejku z ziela
tymianku, ale moze by¢ tez otrzymywany syntetycznie. Ze wzgledu na fakt, ze stabo
rozpuszcza si¢ w wodzie (ok 1:1100) 1 stabo wchiania podczas stosowania, jest mniej
toksyczny niz krezol czy fenol. Tymol stosowany jest przy wyrobie past do zeboéw, ptynow do
phlukania ust czy tez ptynéw po goleniu. Roztwory tymolu uzywane sg do leczenia trudno
gojacych si¢ ran, a nawet w przypadku opryszczki. Zwalcza pasozyty wewnetrzne, ale ze
wzgledu na ryzyko nie stosuje si¢ go do usuwania robakow [8,9,10].

Ziele tymianku jest uzywane jako skladnik licznych mieszanek ziolowych
stosowanych w leczeniu goérnych drég oddechowych. Dostepne w handlu s3a: Bronchovit,
Expeflos, Fito-Mix 2 (ziota wykrztus$ne), Septosan, Septovit, Diurecol, Tymianek z podbiatlem
czy Pektosan w postaci kapsutek. Wyciag z surowca (Thymiextractum) wykorzystywany jest
do produkcji syropow i ptynéw: ApiHelix, Bronchosol, Herbapect/Junior lub Pektosol, takze
tabletek 1 masci. Tymol jest sktadnikiem syropow: Thymisirupus, Thymicompositus, ptynow:
Sonol, Pinosol, tabletek do ssania (Septolete) 1 masci np. Pulmonil. Badania farmakologiczne
1 kliniczne dowiodly, ze surowiec tymianku pospolitego moze by¢ stosowany w stanach
zapalnych drog oddechowych, a takze jako lek pomocniczy w krztuscu. W duzych dawkach
moze poraza¢ ukfad nerwowy, a nawet czasem powodowac $pigczke [5,6].

Tymianek znany jest jako przyprawa ziolowa, doskonale nadaje smaku potrawom
migsnym, zupom, czesto mozna go znalezé w serach 1 satatach. W zZoladku zwigzki
goryczkowe zawarte w olejku pobudzaja wydzielanie soku zotagdkowego. Olejek uzyskany z
tymianku pospolitego ma rdézne zastosowania m.in.: antyseptyczne, przeciwbakteryjne,
przeciwroztoczowe, przeciwrobacze, przeciwgnilne, draznigce, dezynfekcyjne i pobudzajace.
Ponadto hamuje odruch kaszlu, dziala przeciwbolowo przy reumatyzmie, takze pobudza

miesigczkowanie oraz podnosi ci$nienie krwi [3,5,6,7].

1.4.3. Olejek tymiankowy jako jeden z cenniejszych olejkow eterycznych

Olejek tymiankowy to bezbarwna, zoita lub czerwona ciecz o piekagcym smaku
1 silnym, bardzo intensywnym, korzennym zapachu. Surowcem, z ktorego uzyskuje
si¢ eteryczny olejek tymiankowy jest ziele w stanie §wiezym lub suchym. Otrzymuje si¢ go
przez destylacje z parg wodng tymianku wilasciwego (Thymusvulgaris). Destylacja daje okoto
0,7% olejku. Istniejg réwniez odmiany tymianku, ktore daja olejki gorszej jakosci,

np. z Thymuscapitatuspowstaje olejek lebiodkowy, zwany olejkiem z tymianku biatego,
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z ThymusserpyllumL. powstaje olejek z tymianku dzikiego, a z Thymuszigis L.olejek
z tymianku hiszpanskiego. Gtéwnymi sktadnikami olejku tymiankowego jest borneol (25%),
tymol (do 20%) 1 a-terpineol (do 15%).

Wiasciwosci farmakologiczne olejku tymiankowego 1 jego dziatanie antyoksydacyjne,
dzigki obecnosci zwigzkow fenolowych, znalazly zastosowanie w badaniach in vitro.
W innych badaniach obserwowano wilasciwosci hamujace biosynteze prostaglandyn
(grupa hormonoéw zwierzecych). W badaniach in vivo wykazano, ze olejek ma dziatanie
hepatoprotekcyjne (chronigce komorki watroby). Podany droga pokarmowa powodowat
obnizenie st¢zenia wielonienasyconych kwasow thuszczowych. Olejek tymiankowy nie moze
by¢ stosowany u matych dzieci w okolicach nosa, przeciwwskazaniem jest takze cigza,
okres karmienia oraz wiek ponizej 18 lat.

Ciepty, ziotowy zapach olejku tymiankowego powoduje, ze chetnie stosuje si¢ go do
produkcji kompozycji zapachowych. Oprocz tego stosowany jest do tworzenia kompozycji
przyprawowych.

W aromaterapii olejek z tymianku stosuje si¢ w stanach depresji, bezsennosci,
ociezatosci umystowej, w stanach lekowych, zaburzeniach krazenia krwi i przy niskim
cisnieniu. Oprocz tego zwalcza infekcje bakteryjne 1 wirusowe, pomaga w pozbyciu si¢
kataru, grypy, kaszlu, bronchitu, przezigbienia, astmy, dziala przeciwzapalnie na migdaly 1
zatoki, reguluje miesigczke.

W kosmetyce stosowany jest jedynie w postaci olejku, do skoéry zle ukrwionej, ttustej
1 mieszanej, ze stanami zapalnymi oraz do thlustych wlosow, wykazuje wlasciwosci
pobudzajace, ozywiajace 1 Sciggajace. Jest dobrze tolerowany, ale u 0sob ze skorg wrazliwag
moze powodowac podraznienia. Nie nalezy wciera¢ w skore nierozcienczonego olejku

eterycznego [4,5,7,11].

1.5. Dzialanie przeciwdrobnoustrojowe olejkow eterycznych

Dzialanie przeciwdrobnoustrojowe olejkow eterycznych =zalezy od charakteru
substancji wchodzacych w sktad olejkéw. Ze wzgledu na aktywno$¢ poszczegdlnych
zwigzkow chemicznych mozna uszeregowac je nastepujaco:

fenole > aldehydy > ketony > alkohole > estry/etery > weglowodory

Dotychczasowe badania nad powigzaniem aktywnosci olejkow eterycznych z ich

sktadem nie sg jednoznaczne. Przypuszcza si¢, ze wigksze znaczenie mogg mie¢ proporcje

poszczegbdlnych sktadnikdéw niz ich zawartos¢ w olejkach.
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Aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa olejkow eterycznych wynika z r6znych
mechanizmoéw, w szczegolnosci polega na:

— zaburzeniu w transporcie przez blony komorkowe

— zahamowaniu procesOw oddechowych, prowadzacym do deficytéw energetycznych
komorki

— inhibicji fosforylacji ADP

— denaturacji biatek komorkowych

— inhibicji kwasoéw nukleinowych

— uszkadzaniu lipopolisacharydéw sciany komorkowej [12,13].

1.6. Metody oceny aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej olejkow eterycznych

Oceng aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej olejkow eterycznych przeprowadza si¢ za
pomocy kilku ogdlnie przyjetych metod. Nalezy wzig¢ jednak pod uwage szereg czynnikow,
ktore moga znacznie wptyng¢ na wyniki przeprowadzanych badan.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na wiasciwe wykonanie badan aktywnos$ci
przeciwdrobnoustrojowej, s warunki hodowli szczepow drobnoustrojow. Nalezy zadba¢, aby
utrzymane byly odpowiednie parametry, czyli wlasciwe podloze, temperatura, dostep tlenu 1
czas wzrostu. Na wyniki badan moze mie¢ wpltyw ilo$¢ komorek lub faza rozwoju hodowli
mikroorganizmow. Oprocz tego szczepy nalezy izolowa¢ w naturalnych dla nich warunkach,
a takze zadba¢ by pochodzily z czystych kultur. Olejki eteryczne nie rozpuszczaja si¢ w
wodzie, dlatego przed wprowadzeniem do hodowli nalezy rozciencza¢ je odpowiednim
rozpuszczalnikiem organicznym. Olejki sa lotne a podobienstwo, ze ich sktadniki ulegng
odparowaniu podczas wykonywania analiz jest do$¢ duze. Dlatego tez badania przeprowadza
si¢ w szczelnych pojemnikach lub plytkach.

Podczas wykonywania badan, nalezy przygotowa¢ proby kontrolne hodowli,
w ktérych do podloza, zamiast olejkéw eterycznych dodaje si¢ stosowany rozpuszczalnik
[12,13].

1.6.1. Metoda dyfuzji agarowej

Metoda dyfuzji agarowej jest najczeSciej stosowang metoda badan aktywnosci

przeciwdrobnoustrojowej olejkow eterycznych oraz antybiotykow. W metodzie tej stosuje si¢
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plytki Petriego o okreslonych wielkosciach (zwykle $rednica wynosi 9 cm), ktore wypetnia
si¢ pozywka zestalong agarem w objetosciach 15-20 ml. Krazki bibulowe nasgcza si¢
olejkiem znajac ich dokladng ilo$¢ 1 umieszcza si¢ na odpowiednio przygotowanym podiozu
zawierajacym szczepy drobnoustrojow. Stezenie olejku w krazku jest najwigksze 1 w miarg
zwigkszania si¢ odleglosci od $rodka maleje. Zasada metody dyfuzji agarowej polega na
przenikaniu substancji z kragzka do zelu agarowego 1 dziataniu sktadnikéw zawartych w olejku
na komorki szczepow wysianych na powierzchni¢ podtoza.

Dyfundujaca substancja powoduje powstawanie stref zahamowania wzrostu
drobnoustrojow wokot krazka, proporcjonalnych do stopnia wrazliwosci szczepow.
Drobnoustroje znajdujace si¢ blizej krazka wykazuja wigksza odporno$¢ na dzialanie
substancji, natomiast te, ktére sg bardziej oddalone od krazka, czyli rosngce w miejscach
gdzie stezenie olejku jest mniejsze, Swiadczg o stabszej odpornosci drobnoustrojow na badany
olejek. Wielkos¢ strefy zahamowania wzrostu drobnoustrojow wyraza si¢ w milimetrach,
rzadziej w centymetrach, przy czym warto$¢ powinna obejmowac srednice krazka [13,14].

Metoda agarowa dyfuzyjna jest najbardziej rozpowszechniong metodg w badaniach
aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej. Dzieki metodzie dyfuzji agarowej w prosty sposob
mozna oceni¢ stopien zahamowania wzrostu drobnoustrojow oraz ich zmiany morfologiczne.

Metoda krazkowa wymaga starannego, precyzyjnego 1 zgodnego z przepisami
wykonania badan. Dyfuzyjna metoda kragzkowa jest uwazana przez wielu autorOw za mato
doktadng dla olejkéw eterycznych, gdyz zawarte w nich lotne substancje tatwo moga ulec
odparowaniu podczas usuwania rozpuszczalnika z krazka, podczas inkubacji, a takze dlatego,
ze niektore skladniki zawarte w olejkach sg stabo rozpuszczalne w wodzie 1 moga stabo
dyfundowa¢ do podtoza agarowego.

W metodzie dyfuzji agarowej wykorzystujacej nasgczone krazki, istnieje rOwniez
metoda studzienkowa. Roznica pomiedzy obiema metodami jest taka, ze w miejscu gdzie
umieszczany jest krazek, zamiast niego wykonuje si¢ niewielkie otwory w podtozu 1 aplikuje

si¢ okreslone ilosci olejku eterycznego [12,13].

1.6.2. Metoda rozcienczen

Metoda seryjnych rozcienczen stosowana jest do badania bakterii 1 grzybow. Hodowle

agarowe prowadzone sa zazwyczaj na plytkach Petriego, natomiast hodowle ptynne w

kolbach stozkowych (grzyby) lub probéwkach (bakterie). Utatwieniem okreslenia aktywnosci
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olejku eterycznego w hodowlach agarowych 1 pltynnych jest naniesienie ich na membrane. W
obu wersjach metody rozcienczen, wyniki mozna podawac na dwa sposoby, okreslajac:
— indeks zahamowania rozwoju mikroorganizmow wyrazony w % wobec proby
kontrolnej,
— MIC — minimalne st¢zenie hamujgce rozwoj mikroorganizmow, badz MBC -
minimalne st¢zenie bojcze.

Minimalne stezenie hamujace rozwdj mikroorganizméw, jest to najmniejsze stg¢zenie
olejku eterycznego w podiozu, hamujace wzrost drobnoustrojow. Chcac okresli¢ wlasciwosci
bdjcze olejku eterycznego, nalezy przenies¢ mikroorganizmy z ptytek lub hodowli ptynnych,
w ktorych nie nastgpit wzrost szczepdw na nowe podioza 1 poddac je ponownej inkubacji

[12,13].

1.6.3. Metoda badania mikroatmosfery

Metoda badania mikroatmosfery to zmodyfikowana metoda dyfuzji agarowej,
wykorzystywana do badania olejkow eterycznych przeznaczonych do dezynfekcji powietrza.
Polega na szczelnym zamknigciu wieczka, do ktorego przytwierdzony jest krazek bibulowy
Whatmanna nasgczony olejkiem. Natomiast na powierzchni podloza znajduja si¢ jedynie
naniesione drobnoustroje. Dzigki tej metodzie uzyskuje si¢ wyniki przedstawione jako
minimalne ilosci olejku hamujace wzrost bakterii (MIC) lub strefy zahamowania wzrostu

mikroorganizméw [13].

1.6.4. Bioautografia

Bioautografi¢ stosuje si¢ w przypadku wykonywania badan dotyczacych ekstraktow
roslinnych. Ze wzgleduna lotno$¢ olejkow eterycznych rzadko stosowana jest w celu ich
zbadania. Pierwszym 1 najwazniejszym etapem tego typu badania jest chromatografia.
Sktadniki znajdujace si¢ w mieszaninie rozdzielane sg na plytce cienkowarstwowej badz
bibule, gdzie po odparowaniu rozpuszczalnika nanosi si¢ pozywke 1 mikroorganizmy.
Nastepnie po inkubacji, w miejscach gdzie znajdowaty si¢ skfadniki, nie obserwuje si¢
wzrostu drobnoustrojow, a z rozwinigte] czesci ptytki eluuje si¢ sktadniki w celu ich

identyfikacji [12].
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1.6.5. Turbidymetria

Turbidymetria to odmiana metody rozcienczen, ktéra wymaga wykorzystania
komputeréw 1 technik wykonujacych skanowanie niewielkich sum wzrostu S$rednic i
odczytujacych gestosci optyczne (OD). Roztwor olejkow eterycznych z komorkami bakterii
umieszcza si¢ w studzienkach (96-100 celek) z plaskim dnem umieszczonych na
mikroptytkach. Po okresie inkubacji ptytki wytrzasane sg na wytrzasarce i natychmiast

skanowane, dzigki czemu mozliwy jest automatyczny zapis 1 odczyt wynikow [13].

1.6.6. Metoda bioimpedymetrii

Bioimpendancja  jest  alternatywa  niekonwencjonalnych  metod  badania
przeciwdrobnoustrojowych wtasciwosci olejkow eterycznych. Badanie impedymetryczne jest
proste 1 korzysta z szybkich procedur. Polega na wprowadzeniu do pozywki ptynnej
drobnoustrojéw, ktére beda odzywialy si¢ substancjami wysokoczasteczkowymi
niezjonizowanymi, a przez to wydzielaly substancje maloczasteczkowe zjonizowane. W
wyniku tego zachodzg zmiany parametrow jonowych danego uktadu, a po wprowadzeniu do
niego pradu 1 dwoch elektrod uzyskujemy mozliwo$¢ pomiaru oporu, pojemnosci oraz
przewodnosci hodowli.

System monitorujacy ukazuje wyniki w postaci czasu wykrycia (DT), czyli czasu
wymaganego przez rosngce kultury do osiggnigcia okreSlonego progu iloSci.
Przeciwbakteryjne dziatanie olejkéw eterycznych moze by¢ wyrazone za pomoca opdznienia
wykrycia kultur bakterii z dodatkiem olejku, porownywane ze stosunkiem spadku liczby

komorek badz kontrolami ujemnymi hodowli[13].

2. Metodyka badan

Aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowg olejku tymiankowego badano dwiema metodami:

dyfuzyjna krazkowg 1 metodg seryjnych rozcienczen.

2.1. Materialy zastosowane w badaniach

Do oceny aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej olejkow eterycznych wykorzystano:

» agar wzbogacony,
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2.2,

bulion wzbogacony,
podtoze Mueller-Hintona,

alkohol etylowy 96%,

YV V V V

olejki tymiankowe posiadajagce atest PZH, spelniajace normy jakosci ISO,

wyprodukowane przez firmy:

o Avicenna - Oil - Wroctaw, ul. Opolska 11-19; przedsiebiorstwo posiada certyfikat
systemu zapewnienia jakosci ISO 9001,

o Profarm - przedsigbiorstwo produkcji farmaceutyczno-kosmetycznej Sp.z.0.o.
Lebork,

» szczepy drobnoustrojow pochodzace z laboratorium Zaktadu Biologii Sanitarnej

1 Biotechnologii Politechniki Bialostockiej:

o Escherichia coli,

o Enterobacter sp.,

o Citrobacter sp.,

o Klebsiella sp.,

o Proteus sp.,

o Sarcina sp.,

o Bacillus sp.,

o Candida sp.
Przygotowanie podlozy bakteriologicznych

W badaniach zostaty wykorzystane gotowe podtoza mikrobiologiczne firmy Biocorp:

> agar wzbogacony (LAB AGAR™) wykorzystany do izolacji szczepéw bakteryjnych

na ptytkach Petriego oraz do przechowywania szczepdéw na skosach agarowych.

Sktad agaru (warto$ci podane na litr podtoza):

— pepton, 4,00 g,
— cekstrakt migsny, 0,40 g,
— enzymatyczny hydrolizat kazeiny 5,40 g,
— ekstrakt drozdzowy 1,70 g,
— chlorek sodu 3,50 g,
— agar 14,00 g,
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— woda destylowana 1000 ml.

Agar rozpuszczano w wodzie destylowanej 1 jalowiono przed 20 min w szybkowarze
pod ci$nieniem 0,15 MPa, w temperaturze 110°C. Nastepnie podloze rozlewano na sterylne
plytki Petriego, a po zastygnieciu suszono w temperaturze 50°C. Aby uzyskaé skosy
rozpuszczony agar rozlewano do probowek 1 poddawano jatowieniu w szybkowarze przez
20 min.

» bulion wzbogacony uzyto do namnozenia hodowli bakterii, pobranych z uprzednio

przygotowanych skosow.

Sktad bulionu (wartosci podane na litr podtoza):

— pepton, 4,00 g,
— ekstrakt migsny, 0,40 g,
— enzymatyczny hydrolizat kazeiny 5,40 g,
— ekstrakt drozdzowy 1,70 g,
— chlorek sodu 3,50 g,
— woda destylowana 1000 ml.

Bulion rozpuszczano w wodzie destylowanej do klarownej postaci 1 rozlewano
do probdéwek. Nastepnie probowki jalowiono w szybkowarze pod ci$nieniem 0,15MPa
1 temperaturze 110°C, przez okres 20 min. Po ostudzeniu dokonano posiewu hodowli
bakteryjnych z uprzednio wykonanych skoséw. Nastgpnie probowki poddano 48 godzinnej
inkubacji w cieplarce w temperaturze 37 °C, natomiast grzyby z rodzaju Candida inkubowane
byly w temperaturze 26°C.

» podloze Mueller-Hintona, wykorzystano do badania wzrostu drobnoustrojow

w obecnosci olejkow eterycznych.

W sktad podtoza wchodzg (wartosci podane na litr podioza):

—  wyciag wolowy 2,00 g,
— kwasny pepton kazeinowy 17,50 g,
— skrobia 1,50 g,
— agar 17,00 g,
— woda destylowana 1000 ml.

Podloze Muellera-Hintona rozpuszczano w wodzie destylowanej i jalowiono
w szybkowarze pod ciSnieniem 0,15 MPa, w temperaturze 110°C przez 20 min.

Po ostudzeniu podloze rozlano na sterylne plytki Petriego z olejkami eterycznymi

22



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 6, 2014

o okreSlonych, przygotowanych wczesniej stezeniach. Po zastygnigciu podioza,

ptytki suszono w temperaturze 50 °C.

2.3. Metoda dyfuzyjna krazkowa

W badaniu zastosowano metode dyfuzyjng krazkowa, ktéra postuzyta do wyznaczenia
stref zahamowania wzrostu badanych szczepow.

Podczas badania wykorzystano plytki Petriego zawierajace po 12cm’ podioza
Mueller-Hintona. Na pozywke wylano 24-godzinne hodowle bulionowe badanych szczepow
1 pozostawiono na 20 min, aby drobnoustroje przywarty do podtoza. Po uptywie tego czasu
zlano nadmiar zawiesiny 1 zno6w pozostawiono do osuszenia na 20 min w temperaturze
pokojowe;j.

Na przygotowanych podtozach z hodowlami bakteryjnymi, umieszczono w centralnej
czgsci krazki Whatmanna o $rednicy 5 mm, ktore nasgczone byly olejkiem eterycznym.
Na kazdy krazek przypadata jedna kropla olejku. Kazdy olejek 1 kazdy szczep bakteryjny byt
badany na oddzielnych plytkach ze wzgledu na wilasciwosci lotne substancji zawartych w
olejkach eterycznych.

Tak przygotowane plytki pozostawiono na czas jednej godziny w temperaturze
pokojowej, w celu preinkubacji. Nastepnie ptytki umieszczono w cieplarce, w temperaturze
37 °C 1 poddano 24-godzinnej inkubacji. Po uplywie czasu wyznaczono strefy zahamowania
wzrostu drobnoustrojow, mierzac $rednice zahamowania wzrostu drobnoustrojow wokot
krazkow.

Doswiadczenie wykonano dwa razy 1 dokonano usrednienia wynikow.

2.4. Metoda seryjnych rozcienczen

Aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa olejkow eterycznych badano metoda agarowa
rozcienczen, dzigki ktérej wyznaczono wartosci MIC, czyli minimalne stezenia hamujace
wzrost drobnoustrojow.

W pierwszym etapie, przygotowano kolejne dwukrotne rozcienczenia badanych
olejkow eterycznych pochodzacych z firm: Avicenna Oil oraz Profarm w alkoholu etylowym.
Stezenie wyjsciowe wynosito 0,75 pl/ml. Nastgpnie umieszczono po 1 ml otrzymanych
roztworow na sterylnych ptytkach Petriego 1 dodawano 14 ml wyjalowionego podloza

Mueller-Hintona, jednocze$nie intensywnie, dokladnie mieszajac, tak by olejek byt
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odpowiednio rozprowadzony w podlozu. Stezenia olejkow w podtozu wynosity: 5; 2,5; 1,25;
0,625; 0,313; 0,156; 0,078 pl/ml. Przygotowano réwniez plytki kontrolne. Jedng z 15 ml
czystego podioza Mueller-Hintona, drugag z dodatkiem 1 ml 96% alkoholu etylowego.
Po zastygnieciu, plytki suszono w temperaturze 50°C.

Nastepnie, uprzednio przygotowane hodowle bulionowe posiewano na podloze
agarowe z olejkiem eterycznym, uzywajac do tego specjalnej ezy, gwarantujacej dozowanie
jednej kropli hodowli.

Na rysunku przedstawiono rozmieszczenie hodowli drobnoustrojow na ptytkach:
1 — Escherichiacoli, 2 — Klebsiella, 3 — Enterobacer,4 — Candida, 5 — Bacillus, 6— Proteus,
7 — Sarcina, 8— Citrobacter (Rys. 2).

Rysunek2. Rozmieszczenie hodowli drobnoustrojéw na plytkach Petriego

Ptytki poddano inkubacji w temperaturze 37°C przez okres 48 godzin. Po uptywie
czasu obserwowano wzrost bakterii, badz tez jego brak, na ptytkach z olejkiem o okreslonym
stezeniu. Najmniejsze stezenie olejku, przy ktorym nie obserwowano wzrostu drobnoustrojow
przyjmowano jako wartos¢ MIC.

Badanie metoda rozcienczen wykonano trzykrotnie.
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3. Wyniki badan i dyskusja

Glownym zamierzeniem niniejszej pracy byla ocenaantybakteryjnego oddzialywania
olejku tymiankowego na bakterie Gram-ujemne z rodziny Enterobacteriaceae.
Do badan wybrano bakterie z gatunku Escherichiacoli oraz szczepy nalezace do najczescie]
wystepujacych  rodzajow, tj.  Klebsiella,  Enterobacter,  Citrobacter,  Proteus.
W celu poro6wnania aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej olejku tymiankowego obok bakterii
Gram-ujemnych z rodziny Enterobacteriaceae, wykorzystano réwniez szczepy bakterii
Gram-dodatnich z rodzaju Bacillus 1 Sarcina oraz grzyba mikroskopowego z rodzaju
Candida.

Sktad olejkow  eterycznych czesto zalezy od miejsca wystgpowania,
rodzaju oraz czesci ro$lin, z ktoérych byly otrzymywane, a takze od sposobu uprawy roslin
olejkodajnych. Oprocz tego skiad olejkow ma Scisty zwigzek z wykorzystaniem technologii
przez firmy zajmujace si¢ ich produkcja. Technologie takie obejmuja sposoby przygotowania
surowcow, czyli wyodrebniania, oczyszczania, przetwarzania 1 przechowywania sktadnikow.
Duze znaczenie ma rowniez jako$¢ produktow 1 wydajnos¢ proceséw technologicznych.
Zaleza one od rodzaju stosowanych urzadzen oraz instalacji przemystowych. Dlatego tez,
w celu porownania aktywnos$ci przeciwdrobnoustrojowej olejku tymiankowego, do badan
wykorzystano olejki pochodzace z dwodch réznych firm — Avicenna Oil z Wroclawia
oraz firmy Profarm z L¢borka.

Na wykresie (rys. 3) przedstawiono wielkosci stref zahamowania wzrostu badanych

drobnoustrojéw otrzymane jako wynik metody dyfuzyjno-krazkowe;.
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Wplyw badanych olejkow tymiankowych na wzrost
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Rysunek 3. Strefy zahamowania wzrostu badanych drobnoustrojow

Na wykresach 4-11 przedstawiono minimalne st¢zenia badanych olejkow
tymiankowych hamujace wzrost wybranych do badan drobnoustrojow.
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Rysunek 4. Wartos$ci minimalnych stezen olejkow tymiankowych hamujgcych wzrost bakterii Escherichia

coli

26



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 6, 2014
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Rysunek 5. Warto$ci minimalnych stezen olejkow tymiankowych hamujacych wzrost bakterii z rodzaju
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Rysunek 6. Wartos$ci minimalnych stezen olejkow tymiankowych hamujacych wzrost bakterii z rodzaju

Enterobacter
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Rysunek 7. Warto$ci minimalnych stezen olejkow tymiankowych hamujacych wzrost bakterii z rodzaju
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Rysunek 8. Wartosci minimalnych stezen olejkow tymiankowych hamujacych wzrost bakterii z rodzaju

Citrobacter
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Rysunek 9. Wartosci minimalnych stezen olejkow tymiankowych hamujacych wzrost bakterii z rodzaju
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Rysunek 10. Warto$ci minimalnych stezen olejkéw tymiankowych hamujacych wzrost bakterii z rodzaju

Bacillus
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Rysunek 11. Warto$ci minimalnych stezen olejkéw tymiankowych hamujacych wzrost grzybow z rodzaju

Candida

Analiza wielkos$ci stref zahamowania wzrostu badanych drobnoustrojow wykazata, ze
bakterie nalezace do rodziny Enterobacteriaceae przejawialy znaczng opornos¢ na dziatanie
olejku tymiankowego. Najsilniejsze dzialanie olejku wsréd Gram-ujemnych pateczek
zaobserwowano w przypadku bakterii z gatunku Escherichiacoli oraz bakterii z rodzaju
Enterobacter. Srednice stref zahamowania wzrostu tych bakterii wokot krazkoéw nasaczonych
olejkiem tymiankowym pochodzacym z firmy Avicenna oraz Profarm wahaty si¢ w
przedziale 40-45 mm. Nieco stabsze dziatanie olejku zaobserwowano w stosunku do bakterii
z rodzaju Klebsiella, gdyz $rednice stref zahamowania wzrostu bakterii wynosity -30 mm w
przypadku olejku pochodzacego z firmy Avicenna oraz 20 mm przy zastosowaniu olejku
wyprodukowanego przez firm¢ Profarm. Dla bakterii z rodzaju Proteus wynosity one
odpowiednio 20 mm oraz 15 mm. Najwigksza opornos¢ na dzialanie olejku wykazaly
bakterie z rodzaju Citrobacter. Srednicastref zahamowania wzrostu tych paleczek, w
przypadku obu olejkow, wynosita 17 mm.

Najwigksza aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa olejku tymiankowego a jednoczesnie
najmniejszg oporno$¢ drobnoustrojow na dziatanie olejku zaobserwowano w przypadku
grzybow z rodzaju Candida oraz bakterii z rodzaju Bacillus 1 Sarcina. Strefy zahamowania

wzrostu tych drobnoustrojow przez olejek firmy Avicenna byly jednakowe 1 wynosity 90 mm,
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(praktycznie na calej powierzchni ptytki nie odnotowano wzrostu drobnoustrojow). W
przypadku olejku firmy Profarm $rednice stref zahamowania wzrostu miescily si¢ w
przedziale od 50 do 90 mm.

Wyniki badan wykonanych metoda seryjnych rozcienczen przedstawiono na wykresie

(Rys.12). Sa to srednie wyniki otrzymane z trzech serii badan.

Wplyw badanych olejkow tymiankowych na wzrost
poszczegolnych drobnoustrojow
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Rysunek 12. Warto$ci MIC badanych olejkow tymiankowych

Stezenie olejku [ul/ml]

Na podstawie wynikéw otrzymanych metodg seryjnych rozcieficzen, stwierdzono, ze
olejek tymiankowy w réznym stopniu hamuje wzrost bakterii Gram-ujemnych. Sposrod
szczepOw nalezacych do rodziny Enterobacteriaceae najsilniejsze dziatanie bdjcze olejek
wykazal w stosunku do bakterii z rodzaju Eneterobacter. Minimalne st¢zenie hamujace
wzrost tych bakterii wynosito 0,156 pl/ml dla olejku pochodzacego z firmy Avicenna oraz
0,625 pl/ml dla olejku firmy Profarm. Nieco stabsza aktywno$¢ antybakteryjng wykazywaly
oba badane olejki w stosunku do szczepdéw pateczek E.colioraz Proteus. Wartos¢ MIC
wyniosta w tym przypadku 1,25 pl/ml. Najmniejsza aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa
olejek tymiankowy wykazat wobec bakterii z rodzaju Citrobacter oraz Klebsiella. Warto$¢
MIC w przypadku olejku wyprodukowanego przez firm¢ Avicenna wynosita 1,25 pl/ml,
natomiast w przypadku olejku pochodzacego z firmy Profarm 2,5 upl/ml. Najsilniejsze
wilasciwosci bojcze olejek tymiankowy wykazat jednak w stosunku do bakterii Gram-

dodatnich z rodzaju Bacillus oraz grzybow z rodzaju Candida. W przypadku tych
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drobnoustrojow zaobserwowano catkowity brak wzrostu na ptytkach o stezeniu wynoszagcym
0,625 pl/ml.Tak wigc aby okresli¢ minimalne st¢zenie hamujgce wzrost drobnoustrojow
Bacillusi Candida nalezaloby wykona¢ jeszcze mniejsze rozcienczenia badanych olejkow.

Badania przeprowadzone obiema metodami wykazaty, ze pateczki Gram — ujemne
charakteryzuja si¢ mniejsza podatnos$cig na antybakteryjne dziatanie olejku tymiankowego niz
drobnoustroje Gram-dodatnie. Prawidlowos¢ ta jest czgsto potwierdzana w literaturze a wigze
si¢ ze specyficzng budowg scian komorkowych drobnoustrojow [15,16].

Najmniej wrazliwym szczepem okazal si¢ Citrobacter sp. najsilniej za§ na badane
olejki reagowaly paleczki z rodzaju Enterobacter, co zostalo potwierdzone dwiema
metodami.

W pracyporownywano wplyw olejkow pochodzacych z dwoéch réznych firm. W
badaniach wykonanych metoda seryjnych rozcienczen stwierdzono silniejsze dziatanie olejku
wyprodukowanego przez firm¢ Avicenna. Minimalne stezenia hamujace wzrost badanych
drobnoustrojéw byty mniejsze lub rowne stezeniom wyznaczonym dla olejku pochodzacego z
firmy Profarm. Podobne rezultaty otrzymano w metodzie kragzkowej. Tutaj réwniez olejek
firmy Avicenna wykazywat dziatanie silniejsze badz identyczne jak olejek firmy Profarm.

Poréwnywanie wynikow badan prowadzonych metoda dyfuzyjng krazkowg jest czesto
utrudnione ze wzgledu na fakt, iz w wigkszos$ci badacze wykorzystywali materiaty o innych
parametrach (Srednica krgzka Whatmanna, st¢zenie olejku), badZz wykorzystywali zupelnie
odmienne metody, np. metode rozcienczen. Doswiadczenia wykonywane metodg rozcienczen
rowniez byly prowadzone przez wielu badaczy, jednak analizy wykonywane byly w
zroznicowanych warunkach, z uzyciem r6znych drobnoustrojow.

W sklad olejku tymiankowego wchodza zwigzki chemiczne warunkujace jego silne
dziatanie przeciwbakteryjne i przeciwgrzybicze. Sg to gldwnie fenole, tymol oraz karwakrol.
Edris potwierdza, iz na dziatanie olejku tymiankowego hamujace wzrost bakterii z gatunku
Escherichiacoli duzy wptyw maja zwigzki fenolowe [17]. Podobnego zdania jest Al-Bayati,
ktory twierdzi, ze jest to wynik dzialania tymolu, karwakrolu, y-terpinenu o znanych
wiasciwosciach bakteriobojczych [18].

Kedzia 1 wspotautorzy badan wykazali, ze wsréd Gram-ujemnych pateczek nalezacych
do Enterobacteriaceaedos¢ duza wrazliwos¢ na olejek tymiankowy wykazaty bakterie z
gatunku Escherichiacoli, a takze bakterie z rodzaju Klebsiellaoraz Citrobacter [19]. W
niniejszych badaniach, réwniez zauwazono duzy wplyw olejku tymiankowego na bakterie z
gatunku Escherichiacoli, natomiast bakterie z rodzaju Citrobacter wykazaly dos$¢ duza

oporno$¢ na dziatanie badanych olejkow.
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Zblizone dane przedstawiajg Sienkiewicz 1 wsp., ktorzy w badaniach wykazali
silniejsze dziatanie olejku tymiankowego na bakterie z gatunku Escherichiacoli, niz np.
olejku lawendowego, ktoéry roéwniez zaliczany jest do olejkow eterycznych o silnych
wiasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych. Minimalne stg¢zenie badanego olejku hamujace
wzrost bakterii Escherichiacoli podaja w przedziale 0,25-0,5 pl/ml. Sienkiewicz 1 wsp.
twierdza réwniez, ze juz w niskich stezeniach olejek tymiankowy powoduje zahamowanie
wzrostu bakterii z rodzaju Proteus, co takze potwierdza si¢ w badaniach wtasnych [20].

Hussain, badajac aktywno$¢ antymikrobowa m.in. olejku tymiankowego dowiodt, ze
szczegblnie silne dzialanie olejek przejawiat wobec szczepow bakterii Bacillus oraz Sarcina
[21]. Podobne wyniki uzyskano rowniez w badaniach wtasnych.

Holderna-Kedzia twierdzi, ze silnym dzialaniem przeciwgrzybiczym w stosunku do
grzybéw drozdzoidalnychCandida odznaczal si¢ tymol, karwakrol, geraniol, eugenol i
aldehyd cynamonowy [22]. Wynika z tego, ze olejek tymiankowy posiada silne dziatanie
bdjcze wobec grzybow z rodzaju Candida, gdyz w swoim skladzie zawiera wtasnie fenole:
tymol 1 karwakrol.

Wyniki uzyskane w badaniach wlasnych wyraznie wykazuja wickszy wptyw olejku
tymiankowego na drobnoustrojeGram-dodatnie, niz na bakterie Gram-ujemne. Ke¢dzia oraz
Holderna-Kedzia, rowniez dowiedli, ze bakterie Gram-dodatnie oraz grzyby wykazuja
mniejszg oporno$¢ na dziatanie olejkow eterycznych. Zbadano dziatanie 53 olejkoéw, z

ktorych zaden z nich nie wykazywat dziatania inhibitujacego wzrost szczepoéw

Escherichiacoli oraz Klebsiellapneumoniae przy stgzeniu =100 pl/ml, natomiast
wykazywaty dziatanie hamujgce wzrost bakterii Gram-dodatnich [23].

Edris twierdzi, ze olejki eteryczne, ktoére posiadaja w swoim sktadzie duza
koncentracje tymolu i karwakrolu silniej hamujg wzrost bakterii Gram-dodatnich niz Gram-
ujemnych [17]. Potwierdzaja to réwniez badania wlasne. Al.-Bayati wyjasnia, ze wigksza
opornos¢ bakterii Gram-ujemnych na olejki eteryczne, ma zwigzek z hydrofilowym
charakterem blony zewngtrznej, ktora shuzy jako ochrona przed wnikaniem hydrofobowych
sktadnikow olejkow do wnetrza komorki 1 jest to cecha charakterystyczna tylko dla bakterii
Gram-ujemnych [18].

Prace nad aktywnos$cig przeciwdrobnoustrojowa olejkéw eterycznych byty
prowadzone w Zakladzie Biologii Sanitarnej 1 Biotechnologii Politechniki Biatostockiej w
latach  ubiegtych.Porownano  wyniki  badan  wlasnych  dotyczace  aktywnosci
przeciwdrobnoustrojowej olejku tymiankowego wobec bakterii Gram-ujemnych oraz wyniki
uzyskane przez absolwentke Politechniki Biatostockiej. Kobus, w swojej pracy wykorzystata
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metode dyfuzyjng krazkowa 1 uzyskala wyniki wykazujace najwigkszy wplyw olejku

tymiankowego na bakterie z rodzaju Enterobacter. Srednica zahamowania wzrostu tych

bakterii wynosita 65 mm, w badaniach wlasnych réwniez zaobserwowano duzy wptyw olejku

tymiankowego na bakterie z rodzaju Enterobacter- wielkos¢ srednicy wynosita 40 mm. Nieco

mniejszg aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa autorka zanotowata dla bakterii z gatunku

Escherichiacoli orazKlebsiella. W niniejszej pracy zaobserwowano wigkszy wplyw na

bakterie Escherichiacoli, natomiast S$rednice zahamowania wzrostu bakterii z rodzaju

Klebsiella wokot krazkdéw nasaczonych olejkiem wynosity okoto 30 mm [24].

4. Whnioski

1)

2)

3)

4)

Przeprowadzono badania dotyczace wplywu olejku tymiankowego na bakterie Gram-
ujemne z rodziny Enterobacteriaceae. Wykorzystano dwie metody badan aktywnosci
przeciwdrobnoustrojowe] olejku tymiankowego: metode dyfuzyjng krazkowa oraz
metode¢ seryjnych rozcienczen. Otrzymane wyniki umozliwity ocen¢ wpltywu olejku
tymiankowego na wzrost paleczek Gram-ujemnych z rodziny Enterobacteriaceae.
Metoda dyfuzyjna kragzkowa pozwolita na wyznaczenie stref zahamowania wzrostu
drobnoustrojéw wokot kragzkdw nasaczonych badanym olejkiem. Olejek tymiankowy
charakteryzowat si¢ najwigkszg aktywno$cig przeciwdrobnoustrojowga wobec
szczepoOw Dbakterii Gram-ujemnych z gatunku FEscherichiacoli oraz z rodzaju
Enterobacter. Najbardziej oporne na dzialanie olejku tymiankowego okazaly sie
bakterie z rodzaju Citrobacter.

Metoda rozcienczen pozwolita na wyznaczenie warto$ci MIC, czyli minimalnych
stezen olejku tymiankowego hamujacych wzrost badanych drobnoustrojow. Olejek
tymiankowy wykazat najwigkszy wplyw na bakterie Gram-ujemne z rodzaju
Enterobacter - juz w niskich stezeniach olejku (<Ipul/ml) obserwowano zahamowanie
wzrostu tych drobnoustrojow. Najmniejszy wpltyw olejek tymiankowy wykazat na
bakterie z rodzaju Citrobacter oraz Klebsiella. W obu metodach otrzymano podobne
wyniki badan.

W celu poréwnania, do badan wybrano réwniez bakterie Gram-dodatnie z rodzaju
Bacillus oraz Sarcina, a takze grzyby z rodzaju Candida. Gram-ujemne paleczki
rodziny Enterobacteriaceae okazaly si¢ bardziej oporne na dziatanie olejku
tymiankowego, niz drobnoustroje Gram-dodatnie, co wigze si¢ z réznicami w budowie

ich Sciany komorkowe;.
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5) Do badan wybrano olejki tymiankowe pochodzace z dwoch roznych firm: Avicenna
Oil z Wroctawia 1 Profarm z Lgborka. Wigkszg aktywnos$cig przeciwbakteryjng
charakteryzowat si¢ olejek tymiankowy produkowany przez firm¢ Avicenna. R6znice
w dzialaniu obu badanych olejkow sg prawdopodobnie wynikiem zastosowania
roznych technologii produkcji oraz zalezg od jakosci produktu wyjsciowego, z ktdérego
pozyskuje sie olejek.

6) Przeglad literatury oraz uzyskane wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, iz olejek
tymiankowy wykazuje silne dziatanie przeciwdrobnoustrojowe. Juz w niskich
stezeniach hamuje wzrost mikroorganizméw, co pozwala na wykorzystanie go w
roznych dziedzinach zycia. Olejek tymiankowy moze znalez¢ zastosowanie jako

srodek do dezynfekcji, ochrony roslin, konserwacji zywnosci, w kosmetyce oraz

lecznictwie.
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Przyrodnicze zagospodarowanie osadow sciekowych

Stowa kluczowe: przyrodnicze zagospodarowanie osadow, osady sciekowe, aspekty prawne

Streszczenie: Wielkos¢ powstajacych osadow Sciekowych uzalezniona jest od wielu czynnikow,
jednym z najwazniejszych to liczba ludnosci obshugiwanej przez oczyszczalnie oraz sposoby i procesy
oczyszczania $ciekow. Prognozuje si¢ iz z roku na rok begdzie nastgpowaé wzrost ilosci osadow $ciekowych
z gmin w zwigzku z rozbudowa kanalizacji. Zagospodarowanie tak duzej ilosci osadow $cickowych stanowi
jeden z najwazniejszych problemoéw krajowej gospodarki. Analizujac gospodarke osadami nalezy zwrécié
uwagg, ze od kilkunastu lat stosowane sg osady $cickowe do rekultywacji wysypisk. Jak rowniez w poréwnaniu
z literaturg z poprzednimi latami coraz wigcej osadow wykorzystywanych jest do rekultywacji nieuzytkow,
niwelacji terendéw, rekultywacji sktadowisk przemystowych czy tez hald. Istotnym ograniczeniem rolniczego
badz przyrodniczego wykorzystania osadéw jest ich sklad chemiczny, niezgodny z warunkami okre$lonymi
w przepisach prawnych badz sama nieche¢ do stosowania osadéw przez indywidualnych rolnikow. Wobec tego
bardzo doktadne poznanie charakterystyki osadoéw jest podstawg wyboru odpowiedniego sposobu ich
wykorzystania, przerdbki lub zagospodarowania.

1. Wstep

Jednym z ubocznych skutkéw szybkiego rozwoju cywilizacji jest powstawanie coraz
to wigkszej 1ilosci osadow S$ciekowych, ktore stanowig powazny problem w ich
zagospodarowaniu [1]. Wedtug danych GUS z 2012 r. w Polsce nagromadzono 6 267 176 ton
suchej masy osadow $ciekowych z oczyszczalni $ciekéw przemystowych i komunalnych [2].
W Polsce zagospodarowanie osadow $cickowych jest unormowane w glownej mierze
przepisami wykazujacymi petng zgodnos¢ z Dyrektywa Rady 86/278/EEC z dnia 12 czerwca
1986 r. w sprawie ochrony $rodowiska, a szczegdlnie gleb przy stosowaniu osadow
scieckowych w rolnictwie [3] oraz Dyrektywa Rady 75/442/EEC z dnia 15 lipca 1975 r. w
sprawie odpadow (tzw. Dyrektywa Ramowa) [4]. W oczyszczalniach corocznie powstaje ok.
700 ty$. t suchej masy (s.m.) osadow S$ciekowych. Wybdr odpowiedniej metody ich
zagospodarowania musi by¢ zgodny z uwarunkowaniami prawnymi spowodowanymi
wejsciem Polski do UE [5]. Racjonalne ich wykorzystanie jest bardzo istotne, z uwagi na fakt,

ze skfadowanie stanowi zagrozenie dla srodowiska naturalnego [6].

38



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 6, 2014

Osady sciekowe zawieraja wiele szkodliwych dla $rodowiska przyrodniczego
zwigzkow takich jak metale [7], wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
chlorowcopochodne zwigzki organiczne (AOX), polichlorowane bifenyle (PCB),
polichlorowanedibenzodioksyny (PCDD) — dioksyny oraz poli-chlorowane dibenzenofurany
(PCDF) — furany [6], czy tez chorobotworczych bakterii i wirusOw oraz jaj pasozytow
przewodu pokarmowego, ale takze zawierajg duzo cennych dla rolnictwa skladnikéw
pokarmowych 1 substancji organicznych. Dlatego tez uwaza si¢, ze wykorzystanie osadéw
scieckowych jako nawo6z organiczny jest wlasciwym sposobem ich zagospodarowania, a
dodatkowym plusem rolniczego wykorzystania osadow jest ich wptyw na poprawg bilansu
substancji organicznej w glebie [8].

Generowane w oczyszczalniach $ciekdw osady wymagaja unieszkodliwienia nie tylko
z przyczyn prawnych, ale rOwniez praktycznych oraz estetycznych i o ile to mozliwe, osady
po przetworzeniu powinny powraca¢ do srodowiska naturalnego. Zakwalifikowanie osadoéw
scieckowych do uzytku rolniczego Iub innych celow przyrodniczych niesie ze sobag
wymagania, ktore muszg spetnia¢ zardéwno osady, jak 1 wykorzystywane gleby. Dopuszczalne
ilosci metali cigzkich oraz parametréw sanitarnych, ktére mogg zawiera¢ osady Sciekowe, sg
scisle okreslone normami. Warunkiem stosowania osadow do celow przyrodniczych jest ich
stabilizacja oraz przygotowanie poprzez obrobke biologiczng, chemiczng, termiczng lub inne
procesy tak, aby obnizy¢ podatnos¢ na zagniwanie 1 wyeliminowac zagrozenie dla srodowiska
lub zdrowia ludzi [9].

Polska przystepujac do Unii Europejskiej, zobowigzata si¢ do przeciwdzialania
pogarszajgcemu si¢ stanowi srodowiska naturalnego, w zwigzku z czym musiata dostosowac
krajowe regulacje prawne, dotyczace unieszkodliwiania osadow S$ciekowych, do dyrektyw
UE.

Rolnicze wykorzystanie tego bioodpadu w dalszym ciggu jest przedmiotem dyskusji 1
budzi watpliwosci dotyczace wlasciwosci mikrobiologicznych, chemicznych, a takze
technicznych mozliwosci jego stosowania. Niemniej, rolniczy kierunek zagospodarowania juz
istniejacych 1 aktualnie powstajagcych osadow $ciekowych uznawany jest za najbardziej
racjonalny pod wzglgdem obiegu pierwiastkow w ekosystemach rolniczych [10].

Ogoblne zasady wykorzystania komunalnego osadu $cickowego w rolnictwie,
rekultywacji terenow oraz dostosowania gruntéw do okreslonych potrzeb reguluje w
szczeg6lnosci ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. 2013r., nr 0, poz. 21) [11]
oraz rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010r. w sprawie komunalnych

osadow $ciekowych (Dz.U. z 2010r. nr 137, poz. 924) [12]. Wielko$¢ powstajacych osadow
39



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 6, 2014

sciekowych uzalezniona jest od wielu czynnikow, jednym z najwazniejszych to liczba

ludnosci obstugiwanej przez oczyszczalnie oraz sposoby i procesy oczyszczania Sciekow.

Dopuszczalne dawki komunalnych osadéw sciekowych, ktore moga by¢ stosowane w ciggu

roku na jednostke powierzchni gruntu, przy przestrzeganiu dopuszczalnej zawartosci metali

cigzkich w osadach sciekowych 1 zgodnie z rozporzadzeniem nie mogg przekraczac:

W rolnictwie oraz do rekultywacji gruntow na cele rolne — 3 Mg s.m./ha/rok (ton
suchej masy/ha/rok); Do rekultywacji terendw na cele nierolne oraz przy
dostosowywaniu gruntow do okreslonych potrzeb wynikajacych z plandéw gospodarki
odpadami, planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach
zabudowy 1 zagospodarowania terenu, do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji
kompostu, do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz — 15
Mg s.m./ha/rok.

Przy jednokrotnym w ciggu dwoch albo trzech lat stosowaniu komunalnych osadow
scieckowych w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntéw na cele rolne dopuszczalna
dawka komunalnych osadow S$cieckowych moze by¢ skumulowana 1 nie moze
przekracza¢ odpowiednio 6 Mg s.m./ha/2 lata 19 Mg s.m./ha/3 lata.

Przy jednokrotnym w ciggu dwoch albo trzech lat stosowaniu komunalnych osadow
sciekowych do rekultywacji terenow na cele nierolne oraz przy dostosowywaniu
gruntow do okreslonych potrzeb wynikajacych z plandw gospodarki odpadami,
planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy 1
zagospodarowania terenu, do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu,
do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i do produkcji pasz dopuszczalna
dawka komunalnych osadow $cieckowych moze by¢ skumulowana 1 nie moze
przekracza¢ odpowiednio 30 Mg s.m./ha/2 lata 145 Mg s.m./ha/3 lata.

Dawke komunalnego osadu $ciekowego ustala si¢ zgodnie z obowigzujacymi
przepisami, oddzielnie dla kazdej zbadanej objetosci komunalnego osadu $ciekowego,
na podstawie wynikow badan. Dawka komunalnego osadu $cieckowego powinna by¢
brana pod uwage w bilansowaniu potrzeb nawozowych uprawianych roslin.
Warunkiem stosowania komunalnych osadoéw Sciekowych w postaci mazistej 1
ziemistej jest ich rOwnomierne rozprowadzenie na powierzchni gruntu i niezwloczne z
nim zmieszanie. Komunalne osady Scieckowe miesza si¢ z gruntem niezwlocznie po
przetransportowaniu na nieruchomos$¢ gruntowg, na ktérej majg by¢ one stosowane.

Wiasciciel, dzierzawca lub inna osoba wtadajaca nieruchomoscig, na ktorej majg by¢
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stosowane komunalne osady $ciekowe, jest obowigzana przechowywa¢ wyniki badan i
informacje o dawkach tego osadu, ktore mozna stosowac na poszczegdlnych gruntach,
przez okres 5 lat.

— Komunalne osady $ciekowe moga by¢ przekazywane wtascicielowi, dzierzawcy lub
innej osobie witadajacej nieruchomoscia, na ktorej maja by¢ stosowane, wytacznie

przez wytworce tych osadow [11, 12].

Przyrodnicze zastosowanie osadow Sciekowych moze polega¢ na: nawozeniu gleb i1
roslin, melioracyjnym uzyznianiu gleb, rekultywacji powierzchni bezglebowych,
biologicznym, ro$linnym utrwalaniu powierzchni pylacych 1 rozmywanych przez wody
opadowe oraz produkcji kompostu i preparatdw nawozowych [13]. Osady przeznaczone do
wykorzystania przyrodniczego muszg zosta¢ odpowiednio przygotowane w procesach
stabilizacji 1 higienizacji, do ktérych zaliczy¢ mozna pasteryzowanie, wapnowanie i radiacje.
Celem tych zabiegdw jest usunigcie toksycznych zwigzkéw 1 organizmdéw chorobotworczych,
mogacych negatywnie wptyna¢ na srodowisko przyrodnicze [14]. Proces obrobki osadow jest
zabiegiem skomplikowanym technologicznie, wieloetapowym, w ktérym nastgpuje wzajemne
przemieszczanie fazy statej 1 cieklej, majace na celu ich oddzielenie, a nastgpnie
odprowadzenie fazy cieklej z osadu [15].

Osady z biologicznego procesu oczyszczania S$ciekOw obfituja w substancje
organiczng, azot, fosfor, wapn, magnez, siark¢ oraz mikroelementy niezbedne do zycia roslin
1 fauny glebowej, przez co charakteryzuja si¢ duza wartos¢ glebotworcza 1 nawozowa [16].
Ponadto badania Augustynowicza i in. [17] wykazaty, ze osad Scieckowy wptywa stymulujaco
na wydajno$¢ aparatu fotosyntetycznego roslin wyzszych, co odzwierciedla si¢ w szybkos$ci
wzrostu roslin. Nawozenie osadami §ciekowymi powoduje zwigkszenie przyrostOw rocznych
na dtugos¢ oraz wzrost liczby nowych pedow [17].

Zawarto$¢ sktadnikow nawozowych w osadzie scickowym moze by¢ zrdéznicowana i
w glownej mierze zalezy ona od jakosci doptywajacych $ciekow oraz zastosowanej
technologii oczyszczania [18]. Wedlug Siuty [19] w osadach dobrze ustabilizowanych
substancja organiczna stanowi przewaznie 50-60 % suchej masy, z kolei w osadach
niedostatecznie ustabilizowanych — do 70 %. Osady surowe, czyli nieustabilizowane,
zawieraja do ok. 85 % s.m. Singh 1 Agrawal [20] potwierdzaja zawarto$¢ materii organiczne;]
w osadach $ciekowych, ktora wynosi §rednio 50 %, ponadto dodaja, ze materia organiczna
zaaplikowana do gleby jako osad sciekowy poprawia wlasciwosci gleby takie jak: gestos¢
objetosciowa, porowatos¢, stabilno$¢ agregatow glebowych czy zdolno$¢ zatrzymywania

wody. Pathak 1 in. [21] donosza, ze w glebie nawozonej osadem $ciekowym odnotowuje si¢
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zwigkszony plon biomasy, ponadto wzrost materii organicznej o 2,38 %, zawartosci azotu o
0,2 % 1 porowatoscio 11 %.

W rozwazaniach mozliwo$ci uzycia osadow S$ciekowych jako nawozu, jednym z
czynnikéw limitujagcych moze by¢ zawartos¢ fosforu. Nawozenie osadami sciekowymi moze
przyczyni¢ si¢ do wzrostu fosforu ogdlnego w glebie o 50-95 % o czym donosza Bezak-
Mazur 1 Mazur [22] oraz Siebielec, Stuczynski [23]. Autorzy podkreslaja takze, ze znaczne
nagromadzenie fosforu ogdlnego w glebie nawozonej osadem S$cieckowym, powinno by¢
traktowane jako potencjalne zagrozenie dla srodowiska ze wzgledu na mozliwo$¢ eutrofizacji
wod, powodowane przez erozje 1 splywy powierzchniowe. Dlatego, wazne jest aby
stosowanie osadu sciekowego jako nawozu bylo zgodne z zasadami Kodeksu Dobrej Praktyki
Rolniczej 1 przed kazdorazowym aplikowaniem do gruntu zalecane jest wyliczenie dawki
osadu Sciekowego, na podstawie zasobnosci w fosfor osadow jak 1 gleby, na ktérej osady
maja by¢ stosowane.

Zawarto$¢ fosforu w osadach §ciekowych moze wahac¢ si¢ w granicach od 1,5 do 6,0%
s. m. w zaleznos$ci od rodzaju oczyszczalni $ciekow 1 zastosowanej technologii oczyszczania
[19]. Obfitos¢ tego skladnika w osadach $Sciekowych wynika przede wszystkim z duzej
koncentracji fosforu w formie fosforanow w sciekach z oczyszczalni sciekow komunalnych, a
ta z kolei — z zastosowania na szerokg skale w gospodarstwach domowych detergentow
zawierajacych fosfor [23, 24]. Fosfor w S$ciekach wystepuje przewaznie w postaci
nieorganicznych fosforanéw 1 jest z nich usuwany metodami biologicznymi i chemicznymi.
Metody chemiczne bazuja na stracaniu fosforu w postaci nierozpuszczalnych fosforanéow z
odpowiednio dobranymi czynnikami strgcajacymi (np. jonami glinu (III), zelaza (III) czy
wapnia (II)). Tak wigc w procesach oczyszczania Sciekow cze$¢ fosforu przechodzi do
osadow Sciekowych [22].

Kolejnym sktadnikiem niezbednym do wzrostu roslin i1 stanowigcym o zyznos$ci
siedliska jest azot. Siuta [19] podaje, ze zawarto$¢ azotu w osadach Scieckowych wynosi
przewaznie od 2,5 do 4,0 % suchej masy. W przypadku osadow ze $ciekow mleczarskich 1
zakladow przemystu migsnego, zwlaszcza gdy sa niewystarczajaco ustabilizowane, zawarto$¢
azotu moze dochodzi¢ nawet do 8 % suchej masy osadu.

Azot wystepujacy w osadach Sciekowych to gltownie azot w formie organiczne;.
Niewielkie ilo$ci azotu mineralnego w formie amonowej mozna spotka¢ w osadach
pobranych bezposrednio na prasach lub po niedtugim okresie lezakowania w pryzmach. Azot
jako glowny sktadnik plonotwodrczy, a jednoczesnie jako sktadnik biogenny stanowi

potencjalne zagrozenie dla srodowiska, gtownie wod glebowo-gruntowych. Dlatego tez, z
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punktu widzenia racjonalnego zywienia roslin jak tez majac na wzgledzie ochrone
srodowiska, wazne jest blizsze okreSlenie stopnia wykorzystania przez rosliny azotu
zawartego w osadach [25]. Kaniuczak 1 in. [26] twierdza z kolei, ze wprowadzenie do gleb
nawet duzych jednorazowych dawek, nie powoduje przenawozenia podioza, poniewaz
zawarty w osadzie azot wystepuje gtdwnie w formie organicznej a jego zawarto$¢ zimniejsza
si¢ sukcesywnie w miar¢ postepujacej mineralizacji substancji organicznej, o czym donosi
[19].

Innym pierwiastkiem niezbednym dla wzrostu ro$lin jest potas. Zawartos¢ tego
sktadnika w osadach $ciekowych jest niewielka o czym donosi wielu autoréw [19, 20, 24], co
wynika z dobrej rozpuszczalno$ci zwigzkow potasu 1 odprowadzeniu go ze Sciekami.
Zawarto$¢ tego sktadnika zawiera si¢ w granicach 0,2-0,4 %, bardzo rzadko przekracza 0,6%
suchej masy. W nawozowym 1 rekultywacyjnym uzytkowaniu niezbedne jest uzupehienie
niedoboru potasu [19, 24]. Zawarto§¢ wapnia w osadzie Scieckowym uzalezniona jest od
jakosci Sciekow 1 ksztaltuje si¢ przewaznie w granicach 2-5 % suchej masy [19]. Zasobnos$¢
osadow Sciekowych w wapn jest istotna ze wzgledu na fakt, ze wigkszo$¢ gleb Polski jest
silnie zakwaszona, ponadto ceny wapna nawozowego s3 wysokie [24]. Magnez wystepuje w
osadach $ciekowych najczesciej w ilosci 0,5-1,0 % suchej masy. Taka ilo$¢ jest wystarczajaca
do uzupehienia niedoboru magnezu w glebach oraz zaspokojeniu potrzeb pokarmowych
ro$lin [19].

Miejscem zagospodarowania komunalnych osadow $ciekowych moga by¢ pasy zieleni
wzdhiz ciggédw komunikacyjnych terenow zurbanizowanych. Przemawiaja za tym
niekorzystne wlasciwosci gleb, na ktorych zakladane sg trawniki. Wzmozony ruch i fatalny
stan techniczny drég jest gldownym zrdédlem zanieczyszczen dostarczanych do gleb na skutek
uwalniania ropy naftowej 1 jej pochodnych [27]. Gleby te wymagaja zatem dostarczenia
substancji organicznej 1 skladnikow mineralnych do poprawy wiasciwosci fizyczno-
chemicznych oraz wzmozenia aktywnosci mikrobiologicznej, majacej istotne znaczenie przy
neutralizacji zanieczyszczen organicznych.

Przydatno$¢ nawozowa 1 rekultywacyjna odpadu, jakim sg osady $ciekowe, sklonita
do podjecia badan, ktorych celem byta ocena wykorzystania przyrodniczego komunalnego
osadu Sciekowego oraz wplyw réznych dawek osadu na zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu w

glebie 1 w mieszankach traw rosnagcych wzdtuz gtéwnych ciggéw komunikacyjnych.
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2. Teren i metodyka badan

Badania zostaly przeprowadzone w 2011 r. wzdluz glownych ciagdéw
komunikacyjnych aglomeracji biatostockiej na czterech przygotowanych powierzchniach
badawczych przy ulicach Hetmanskiej, Piastowskiej, Popietuszki 1 Raginisa. Kazdg z tych
powierzchni badawczych podzielono na 18 poletek o powierzchni 5m’. Czynnikami w
doswiadczeniu byty: dwie dawki osadu Sciekowego 1 kontrola oraz dwie mieszanki traw
gazonowych (Eko 1 Roadside). Uzyskano w ten sposob 6 kombinacji, ktore wykonano na
kazdej powierzchni eksperymentalnej w 3 powtorzeniach. Lacznie zalozono 72 poletka
doswiadczalne (rys. 1 12).

Pod zasiew traw do uzyznienia podloza glebowego uzyto jesienia w 2010 r.
ustabilizowanego komunalnego osadu $ciekowego z oczyszczalni $cieckow w Sokotce. Do
nawozenia obiektow badawczych zastosowano trzy dawki osadu $ciekowego, odpowiednio:
poletka z numerem 1 i4 - 0 (kontrola), poletka numer 2 i 5 - 7,5 kg/m’ oraz poletka 3 i 6 - 15

kg/m’. Dawki osadu zostaty dobrane na podstawie danych literaturowych.

blok 3

blok 2

blok 1

Rysunek 1. Schemat powierzchni badawczej zastosowanej przy ul. Popietuszki

blok 1 blok 2 blok 3

Rysunek 2. Schemat powierzchni badawczej zastosowanej przy ul. Piastowskiej, Hetmanskiej i

Raginisa

Przed rozpoczgciem eksperymentu wykonano seri¢ badan, zar6wno osadu jak i gleby z

kazdej powierzchni do§wiadczalnej. Proby poddano badaniom zgodnie z wymogami ujetymi

44



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 6, 2014

w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 roku w sprawie komunalnych
osadow $ciekowych [12]. Badania te wykonata Okregowa Stacja Chemiczno-Rolnicza w
Biatymstoku (tab. 112).

W przeprowadzonych badaniach do zasiewu wykorzystano dwie mieszanki traw
gazonowych: Eko (poletka z numerem 1, 2 1 3) z Nieznanice (Polska) zawierajaca 30% of
Lolium perenne cv. Niga, 15% of Poa pratensis cv. Amason, 22,6% of Festuca rubra cv.
Adio and 32,4% of Festuca rubra cv. Nimba. 1 Roadside (poletka z numerem 4, 5 1 6) z
Barenbrug zawierajaca 32% of Lolium perenne cv. Barmedia, 5% of Poa pratensis cv. Baron,
52% of Festuca rubrarubra cv. Barustic, 5% of Festuca rubracommutata cv. Bardiva (BE)
and 6% of Festuca rubracommutata cv. Bardiva (NL). Ros$liny na sucha mas¢ z poletek
pobierano co 3-4 tygodnie przez caty okres ontogenezy i1 wkiadano do odpowiednio
oznaczonych kopert, w dalszej kolejnosci suszono w suszarce w temperaturze 105°C przez 24

h, a nastgpnie w temperaturze 75°C az do catkowitego odparowania wody.

Tabela 1. Wlasciwosci gleb na ktérych zalozono doSwiadczenie

Parametr Hetmanska Piastowska Popieluszki Raginisa
pH 7,9 7,7 7,6 7,4
piasek (%) 75,89 71,87 75,69 84,35
pyl (%) 22,02 25,41 223 14,67

it (%) 2,09 2,72 2,01 0,98
Kategoria gleby lekka lekka lekka bardzo lekka
P,0s [mg-100g™] 7,3 18,4 22,0 10,0

Cd [mg/kg s. m.] 1,65 <0,50 <0,50 <0,50
Cr [mg/kg s. m.] 13,1 10,9 13,6 8,26

Cu [mg/kg s. m.] 17,9 9,46 16,8 8,76

Ni [mg/kg s. m.] 5,89 4,48 10,8 4,57

Pb [mg/kg s. m.] 26,5 12,4 23,9 12,1

Zn [mg/kg s. m.] 82,9 40,9 195 36,6

Zrodlo: Badania wykonane przez Okregowa Stacje Chemiczno-Rolnicza w Bialymstoku

Tabela 2. Wlasciwosci komunalnego osadu $ciekowego uzytego w doswiadczeniu, pochodzacego z

Oczyszczalni Sciekéw Komunalnych w Sokélce

Whasciwosci

Parametr Jednostka miary | komunalnego osadu
Sciekowego

pH - 6,7

Sucha masa % 19,3

Substancja organiczna | % s. m. 58,4
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azot ogllny % s. m. 3,99
Azot amonowy % s. m. 0,14
Fosfor ogolny % s. m. 2,73
Wapn % s. m. 5,51
Magnez % s. m. 0,66
Pb mg/kg s. m. 23,5
Cd mg/kg s. m. <0,50
Cr mg/kg s. m. 58,0
Cu mg/kg s. m. 194,0
Ni mg/kg s. m. 22,0
Zn mg/kg s. m. 1459,0

Zrodto: Badania wykonane przez Okregowa Stacje Chemiczno-Rolnicza w Biatymstoku

Oznaczenie azotu ogdlnego wykonano metoda bezposredniej nessleryzacji. Najpierw
przeprowadzono spalanie proby. Do kolby o objetosci 250 ml odwazono 0,5 g gleby. Do
spalania uzyto 6 cm’ stezonego kwasu siarkowego, nalozono metalowy krazek i wlozono
chlodnice. Calo$¢ w kolumnie mineralizacyjnej o temperaturze 446°C wstawiono na grzalke,
utrzymywano w stanie lekkiego wrzenia przez okres 4 minut, nastepnie dodano 15 cm wody
utlenionej. Po wystygnieciu roztwor przeniesiono do kolby o pojemnosci 100 cm’ i
dopelniono woda destylowang do kreski. W celu neutralizacji pobrano 10 ml wcze$niej
spalonej proby 1 przeniesiono do kolby o pojemnosci 100 ml. Dodano 40 ml wody
destylowanej. Wrzucono papierek uniwersalny i dodawano 10% roztwér wodorotlenku sodu
NaOH do momentu zmiany barwy papierka na pH zasadowe. Nastepnie uzupeiniono kolbe
woda destylowang do kreski. W celu oznaczenia azotu ogdlnego do proboéwki dodano 5 ml
wczesniej zneutralizowanej proby oraz 0,2 ml 20 % winianu sodowo-potasowego. Do
pojemnosci 9,5 ml dodano wody destylowanej a nastgpnie 0,5 ml odczynnika Nesslera.
Pomiary wykonano takzg dla proby zerowej. W tym celu do proboéwki dodano 5 ml
zneutralizowanej wczesniej proby a nastgpnie 5 ml wody destylowanej. Otrzymane proby
wymieszano 1 pozostawiono na 25 minut. Nastepnie zmierzono absorbancje
spektrofotometrem przy dtugosci fali 440 nm.

Azot ogdlny w czesciach nadziemnych traw oznaczono metoda Kjeldahla po
uprzednim spaleniu probki w stezonym kwasie siarkowym.

Oznaczanie przyswajalnego fosforu i potasu wykonano metoda Egnera-Riehma.
Odwazono okolo 5 g gleby do bidonu o pojemnoséci 120 cm® i odmierzono cylinderkiem 100
cm’ roztworu mleczanu wapnia i zalano nim glebe w bidonie, jednocze$nie przygotowano
probe kontrolng ,,slepa” bez gleby. Wytrzasano zawarto$¢ na mieszadle obrotowych przez 1,5
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godziny, a nastgpnie zawiesing saczono przez suchy fatdowany saczek do kolby stozkowe],
odrzucajac pierwsze 20-30 kropel przesagczu. Réwnolegle przygotowano roztwory wzorcowe
(o tej samej objetosci), zawierajace zroznicowane stezenia K 1 P. Do oznaczenia fosforu
metodg kolorymetryczng odmierzono 6,5 ml przesaczy do kolby miarowej o pojemnosci 50
ml, nastgpnie dodano 6,5 ml wody destylowanej oraz 1 ml mieszaniny molibdenianu z
fotoreksem 1 1 ml roztworu chlorku cynawego, po czym wymieszano zawarto$¢ naczynia.
Kolby pozostawiono na okoto 30 minut w ciemnym miejscu, w tym czasie tworzyt si¢
kompleksowy niebiesko zabarwiony biekit fosforomolibdenowy. Intensywnos$¢ niebieskiego
zabarwienia zmierzono na spektrokolorymetrze przy dlugosci fali 660 nm. Sporzadzono
rowniez krzywa wzorcowg 1 odczytano z niej zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w badane;j
probee (wyrazone bezposrednio w mg P,Os/ 100g gleby).

Oznaczanie potasu w przesaczach za pomoca spektrofotometru plomieniowego
polegalo na pobraniu 6,5 ml przesaczy do kolby stozkowej o pojemnosci 100 ml, nastgpnie
dodano 6,5 ml wody destylowanej, do otrzymanego roztworu dodano 1 ml 10% kwasu
szczawiowego. Probki pozostawiono na dobg, po uplywie czasu zmierzono intensywnos¢
zabarwienia widma potasowego na spektrofotometrze ptomieniowym.

Fosfor ogo6lny w czesciach nadziemnych traw oznaczono metoda wanadomolibdenowa
po zmineralizowaniu probki w st¢zonym kwasie siarkowym z dodatkiem perhydrolu.
Zawarto$¢ potasu ogolnego w trawach okreslono przy uzyciu metody ASA na aparacie Varian
SpectrAA-100A po spaleniu probki ,,na sucho” i roztworzeniu popiotu w stgzonym kwasie
azotowym.

Wyniki opracowano statystycznie metodg analizy wariancji, stosujac test Tukey’a przy
poziomie istotnosci a=0,05. Do badania wspdtzaleznosci miedzy cechami uzyto metody

korelacji przy zastosowaniu pakietu Statistica 9.0.

3. Wyniki badan i dyskusja

Odpowiednia ilos¢ skladnikow pokarmowych dostarczona ro$linie jest gldwnym
elementem, oprécz wilasciwosci gleby, wpltywajacym na uzyskanie oczekiwanego plonu o
odpowiedniej wartosci biologicznej i technologicznej, a zarazem moze by¢ wyznacznikiem
dawkowania osadéw Sciekowych. Jako$s¢ biomasy ros$lin w najwigkszym stopniu
uwarunkowana jest genetycznie. Tym niemniej istotne znaczenie modyfikujace maja warunki

srodowiskowe 1 agrotechniczne, w tym nawozenie [28].
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Zagospodarowanie komunalnych osadéow Sciekowych, jest bardzo waznym 1 wcigz
aktualnym problemem w zwigzku ze stalym wzrostem komunalnych osadow sciekowych oraz
zakazem mozliwosci ich skladowania po 2016 roku. Zastosowane w doswiadczeniu
komunalne osady Sciekowe z oczyszczalni Scieckow w Sokoélce charakteryzowaly si¢ duza
zasobno$cig w azot i1 fosfor oraz substancj¢ organiczng (tab. 2). Nawozenie komunalnym
osadem S$ciekowym wptynelo na zawarto$¢ azotu, potasu oraz fosforu w glebie oraz w
czesciach nadziemnych roslin.

Zawarto$¢ azotu w czeSciach nadziemnych traw gazonowych w okresie badan
ksztattowata si¢ w granicach od 1,64 do 3,5% s.m. Najwigkszg zawarto$¢ azotu odnotowano
w probkach mieszanki traw Eko, pobranych z poletek zlokalizowanych przy ul. Raginisa,
gdzie zastosowano najwyzsza dawke osadu $ciekowego, najnizszg za§ w probkach mieszanki
Eko, pobranych przy ul. Popietuszki z poletek bez nawozenia (rys. 3). Jak podaja Adamczyk 1
Godlewski [29] azot jest pierwiastkiem, ktory rosliny pobieraja w najwigkszych ilo$ciach.
Wynika to glownie z faktu, ze pierwiastek ten wchodzi w skfad nie tylko aminokwasow 1
biatek ale rowniez kwasow nukleinowych i1 nukleotydow, hormonow roslinnych, metabolitéw
wtornych, nosnikow energii (np. ATP) oraz innych biologicznie waznych zwigzkow. Azot w
osadzie S$cieckowym wystepuje gldwnie w postaci organicznej [25]. Dodanie osadu
scickowego powoduje wzmozenie aktywnosci mikrobiologicznej gleby 1 intensywny rozwaj
ryzosfery [30, 31]. Na skutek postepujacej mineralizacji azotu organicznego uwalniane sg
jego formy mineralne (NOs™ i NHy"), przez co staje sie on dostepny dla roslin w optymalnych
ilosciach [32]. Jak wskazuje Gondek [10] dostepnos¢ sktadnikoéw pokarmowych z osadow
sciekowych jest funkcja panujacych w okresie wegetacji warunkow klimatycznych, dawki
zastosowanego osadu $cieckowego oraz wartosci stosunku C:N. Spadek temperatury zmniejsza
aktywno$¢ mikroorganizméw glebowych odpowiedzialnych za rozklad substancji organiczne;j
1 substancji w niej zawartych [31]. Pazdziernik jest miesigcem, kiedy konczy si¢ wegetacja
ros$lin 1 zapotrzebowanie roslin na ten sktadnik spada. Ponadto zostaja zahamowane procesy

biochemiczne zachodzace w glebie 1 jest mniejsza intensywnos$¢ uwalniania tego sktadnika.
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Rysunek 3. Wplyw dawki osadu na zawartos$¢ azotu ogélnego w mieszankach traw pobranych z
poletek zlokalizowanych przy ul. Popieluszki, Hetmanska, Piastowska i Raginisa; LSD ;- ¢sdla: A
(mieszanka traw) — ns, B (dawka osadu) — 0,15; C (czas) — 0,15; D (lokalizacja) — 0,20; AxB — ns.; AxC —
0,28; AxD-0,34; BxC —ns.; BxD -0,46; CxD — 0,46; AxBxC — 0,61; AxBxD-ns; AxCxD-0,72; BxCxD — 0,88
ns — roznice nieistotne statystycznie
Zrodto: Opracowanie whasne
Probki traw z poletek kontrolnych charakteryzowaly si¢ najnizszymi $rednimi
koncentracjami azotu (1,90% s.m.). Wraz ze wzrostem dawki osadu $ciekowego $rednia
zawarto$¢ azotu w trawach rosla. Nawozenie osadem $cieckowym spowodowato wzrost
zawartosci azotu w trawach $rednio o 38% w stosunku do poletek kontrolnych. Gondek i
Filipek — Mazur [33] w swoich badaniach uzyskali wigksze zawartosci azotu w gorczycy
biatlej po zastosowaniu osadéw $cickowych niz bez nawozenia, jednak najwicksza
koncentracje stwierdzili po zastosowaniu nawozenia mineralnego. Osad $cickowy
zastosowany w badaniach Jamy i Nowaka [34] powodowal wzrost azotu w liSciach wierzb
przy pojedynczej dawce (7,5 kg/m”), natomiast przy zastosowanej podwojnej dawce,
powodowalo spadek zawartosci tego sktadnika.

Zawarto$¢ azotu w mieszankach traw Eko i Roadside byla zréznicowana,
jednak statystycznie nieistotna (ns). Czynnikami, ktore istotnie wptynety na zawartos¢ azotu
w trawach byla dawka osadu, termin poboru oraz lokalizacja (rys. 3). Srednie gromadzenie
azotu przez mieszanki traw gazonowych bylo najwigksze na poletkach przy ul. Raginisa

(2,84% s.m.), natomiast najmniejsze na poletkach przy ul. Hetmanskiej (2,17% s.m.). Mozna

przypuszczaé, ze intensywnos$¢ kumulacji tego skladnika przez rosliny w duzym stopniu
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zalezata m.in. od warunkéw glebowych na danej lokalizacji oraz szybko$ci mineralizacji
substancji organicznej (gtdéwnie stosunku C:N w glebie), o czym donosi Gondek [10].

Do rozwoju roslin fosfor, podobnie jak azot jest niezbednym makroskladnikiem.
Gromadzenie fosforu w czesci nadziemnej mieszanek traw gazonowych ksztaltowala si¢ w
granicach 0,19 do 0,44% s.m. Badania Jakubus [35] pokazuja, ze fosfor z osadoéw Sciekowych
W poroOwnaniu z innymi pierwiastkami biogennymi byl w najmniejszym stopniu
wykorzystywany przez rosliny. Wynika to prawdopodobnie z faktu wystepowania tego
pierwiastka w formach trudno rozpuszczalnych, a zatem trudno dost¢gpnych dla roslin.
Niewielkie zmiany w zawarto$ci fosforu w roslinach moga by¢ powodowane takze matg
podatnoscia osadow Sciekowych na rozklad [36]. Maksymalna koncentracja tego
makrosktadnikach w trawach wystapita w biomasie mieszanki Roadside pobranej z poletek z
najwyzsza zastosowana dawka osadu (15 kg-m™) przy ul. Popieluszki. Najmniejsza zawarto$é
fosforu uzyskano w trawach mieszanki Eko pobranych przy ul. Piastowskiej z poletek z

pojedyncza dawka osadu $ciekowego (rys. 4).
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Rysunek 4. Wplyw dawki osadu na zawartos¢ fosforu ogélnego w mieszankach traw pobranych z
poletek zlokalizowanych przy ul. Popieluszki, Hetmanska, Piastowska i Raginisa; LSD, s dla: A
(mieszanka traw) — ns, B (dawka osadu) — ns; C (czas) — ns; D (lokalizacja) — ns; AxB — ns.; AxC — ns;
AxD-0,34; BxC — ns.; BxD - ns; CxD — ns; AxBxC — ns; AxBxD-ns; AxCxD- ns; BxCxD — ns
ns — roznice nieistotne statystycznie
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Zawarto$ci fosforu w trawach byla zrdéznicowana, biorgc pod uwage
zastosowang mieszanke traw, dawke osadu Sciekowego, termin poboru probek czy tez
lokalizacje, jednak roznice te nie byty istotne statystycznie. Rézne tempo mineralizacji
osadow $ciekowych determinuje zroznicowany stopien uwalniania, a tym samym, dostepnosc
sktadnikow pokarmowych dla roslin. Jak podaja Grzebisz 1 Potarzycki [37] na zmniejszenie
pobierania fosforu przez rosliny moze wplynaé stres wodny. Jedng z cech warunkow
siedliskowych w miastach jest czegsto przesuszenie podloza, zatem prawdopodobne jest, ze
warunki zwigzane z niedoborem wody ograniczyly pobieranie fosforu przez trawy, czego
konsekwencja byly wieksze zawartosci fosforu przyswajalnego w glebie

Ponadto ma on ogromne znaczenie w rozwoju roslin. Wpltywa miedzy innymi na
prawidlowy rozwdj korzeni, poprawe odpornos$ci roslin na mrozy, choroby 1 niedobdr wody
oraz podniesienie wartosci technologicznej plonow [38].

Kolejnym waznym skladnikiem, ktore trawy pobierajg w duzych ilosciach jest potas.
Pozytywnie oddziatywuje na krzewienie ros$lin, reguluje gospodarke wodng (podwyzsza
odpornos$¢ rosliny na susze), wpltywa na podniesienie wartosci technologicznej roslin (bierze
udziat w procesach fotosyntezy), bierze udziat w gospodarce azotowej roslin, aktywuje
syntez¢ bialek 1 ponad 50 enzyméw. Dodatkowo potas podnosi odpornos¢ roslin na choroby
bakteryjne, wymarzanie 1 wyleganie. Nalezy do skladnikow, ktore rosliny moga pobiera¢ w
nadmiarze, przez co obniza si¢ ich jako$¢ [38]. Akumulacja tego sktadnika w biomasie traw w
badaniach witasnych zawierata si¢ w granicach od 1,16 do 2,05% s.m
(rys. 5). Najmniej $rednio o 7,4% wigcej potasu gromadzity trawy mieszanki Eko. Biorac pod
uwage dawke osadu $ciekowego, Srednio najwigcej potasu akumulowatly trawy z poletek,
gdzie zastosowano dawke 7,5 kg-m™ (1,63% s.m.). Przy zastosowaniu podwéjnej dawki oraz
z poletek bez nawozenia, trawy gromadzity odpowiednio o 4% 1 12,4 % mniej tego skfadnika
w stosunku do poletek z dawka pojedyncza. Srednio najwyzsza kumulacja potasu w biomasie
charakteryzowaty si¢ trawy przy ul. Piastowskiej (1,82% s.m.), natomiast najnizsza przy ul.
Popietuszki (1,36% s.m.).

Badania wiasne wskazuja na niski poziom zawartoSci potasu w badanych
mieszankach. Moze by¢ to potwierdzeniem tego, ze zawarto$¢ potasu w osadach scieckowych
jest niewielka o czym pisze wielu autoréw [19, 20, 23]. Przyczyng tego jest dobra
rozpuszczalnos¢ zwiazkOw potasu 1 odprowadzenie go wraz ze S$ciekami. Badania
prowadzone przez Kalembasy i Symanowicza [39] wskazuja, ze nadziemne cze$ci zycicy
wielokwiatowej kumulowaty mniejsze ilosci potasu z osadow $ciekowych w poroOwnaniu z

roslinami nawozonymi mineralnie badz obornikiem, z kolei Ciecko 1 Harnisz [40] uzyskali
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wicksza zawarto$¢ potasu w roslinach po nawozeniu kompostami z osadow $cickowych z
dodatkiem obornika i stomy, ktére sg dodatkowym zrodlem potasu. Siuta [19] i Tujaka [24]
zwracaja uwage na fakt, ze w nawozowym 1 rekultywacyjnym uzytkowaniu osadow
sciekowych niezbedne jest uzupetnienie niedoboru potasu. Jest to szczegdlnie wazne biorac

pod uwage matg zasobno$¢ gleb miejskich w sktadniki pokarmowe.
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Rysunek 5. Wplyw dawki osadu na zawartos$¢ potasu ogolnego w mieszankach traw pobranych z
poletek zlokalizowanych przy ul. Popieluszki, Hetmanska, Piastowska i Raginisa; LSD, sdla: A
(mieszanka traw) — 0,8, B (dawka osadu) — 0,11; C (czas) — 0,11; D (lokalizacja) — 0,15; AxB — ns.; AxC —
0,20; AxD-ns; BxC -0,28.; BxD -0,34; CxD — 0,37; AxBxC — ns; AxBxD-0,53; AxCxD-0,53; BxCxD — 0,65
ns — roznice nieistotne statystycznie
Zrodto: Opracowanie whasne

Z licznych badan wynika, ze azot zaliczany jest do najwazniejszych pierwiastkow
plonotwoérezych, a nawozenie tym pierwiastkiem jest efektywne wtedy, gdy gleba zasobna
jest w pozostate sktadniki pokarmowe [41]. Zawarto$¢ azotu w glebie w okresie badan
ksztattowata si¢ w granicach od 0,23 do 0,58% s.m. Najwicksza zawarto$¢ azotu ogdlnego w
glebie odnotowano w probkach pobranych z poletek zlokalizowanych przy ul. Piastowskiej,
gdzie zastosowano najwyzsza dawke osadu $cickowego, najnizszg zas w probkach pobranych
przy ul. Raginisa z poletek z pojedyncza dawka osadu $cickowego (7,5 kg/m’) (rys. 6).
Wedhig Koztowskiej i in. [42] ilo$¢ azotu w glebie bedzie decydowalo o dlugosci okresu

wegetacji, czyli o wzroscie roslin i terminie dojrzewania. Nadmierne dawkowanie nawozow

azotowych moze by¢ powodem wytworzenia duzej masy wegetatywnej, opoOznienia
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dojrzewania oraz przedluzenia okresu wegetacji. Cze¢s$ciej jednak obserwuje si¢ niedobory
tego pierwiastka, w skutek ktorych rosliny zmieniajg barwe chloroflu na kolor zolty, sa

stosunkowo mate, skracajg okres wegetacji, a owoce 1 nasiona sg zwykle zle wyksztalcone.
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Rysunek 6. Wplyw dawki osadu na zawartos$¢ azotu ogolnego w glebie pobranej z poletek
zlokalizowanych przy ul. Popieluszki, Hetmanska, Piastowska i Raginisa; LSD, s dla: A (mieszanka
traw) — ns, B (dawka osadu) — 0,11; C (czas) — 0,11; D (lokalizacja) — 0,20; AxB — ns.; AxC — 0,17; AxD-
0,34; BxC —ns.; BxD ns; CxD - 0,26; AxBxC — 0,21; AxBxD-ns; AxCxD - 0,28 BxCxD — ns

ns — roznice nieistotne statystycznie
Zrodto: Opracowanie wlasne

Gleby miejskie tworzone sg czesto z odpadéw budowlanych, co powoduje, ze
ich struktura jest gestsza, maja nizszg zawarto$¢ prochnicy, nizsza pojemnos$¢ wodng i
przepuszczalno$¢ dla wody, a takze stabszg aktywno$¢ biologiczng. Interesujgcym wydaje si¢
aspekt wykorzystania osadow w uprawach wieloletnich, gdzie stopniowo uwalniajace si¢
sktadniki pokarmowe gwarantujg wegetacje roslin na satysfakcjonujacym poziomie [43, 44].
Z drugiej strony jak wskazuje Czyzyk 1 Kozdra$§ [45] nawozenie gleb kompostem z osadow
scieckowych, zasobnych w substancj¢ organiczng i1 azot organiczny, stwarza zagrozenie
zanieczyszczenia woOd mineralnymi formami azotu, podobnie jak nawozenie innymi
nawozami. Stopien tego zagrozenia zalezy od wielkosci stosowanych dawek kompostu, lecz

jest znacznie mniejszy niz w warunkach nawozenia rownorzednymi dawkami nawozdéw

mineralnych.

53



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 6, 2014

— 50,0

=

=]

—

> 400

o

(o]

)

.E. 30,0

=

£ 200

i)

o

2 100 - I I

=

- I

j=1

s 0.0 .

= (1] 7.5 15 ] 1.5 15 ] 1.5 15 0 7.5 15

E kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m? kg/m2 kgim2 kg/m2 kg/m2 kg/m? kg/m2 kg/m2 kg/m2
Hetimaifeka Prastoviska Popieliiszki Raginisa

Ekor M Roadside

Rysunek 7. Wplyw dawki osadu na zawartos$¢ fosforu przyswajalnego w glebie pobranej z poletek
zlokalizowanych przy ul. Popieluszki, Hetmanska, Piastowska i Raginisa; LSD, s dla: A (mieszanka
traw) — ns, B (dawka osadu) — ns; C (czas) — ns; D (lokalizacja) — 19,05; AxB — ns.; AxC — ns.; BxC-ns;

BxD -26,77; CxD — 39,77; AxBxC — ns; AxBxD-ns; AxCxD- ns; BxCxD — ns
ns — roznice nieistotne statystycznie
Zrédio: Opracowanie wlasne

Harrens 1 Arvin [46] podaja, ze fosfor przechodzi do osaddéw $ciekowych w procesach
defosfatacji, prowadzonej metodami biologicznymi oraz przez chemiczne stracanie fosforu,
dlatego tez osady $ciekowe mozemy traktowac jako wtérne zrodlo biogenéw. Sumaryczna
zawartos$¢ fosforu w osadach $ciekowych, w przeliczeniu na fosfor ogoélny, wynosi od 1 do
2,5 % s.m. [47]. Powszechnie wiadomo, ze w $rodowisku glebowym fosfor ulega silnej
sorpcji chemicznej. Jak wskazuje Gondek 1 Filipek-Mazur [33] tempo tego procesu zalezy w
duzej mierze od odczynu gleby. W kwasnych glebach fosforany tworzg trudno rozpuszczalne
zwiazki z glinem 1 Zelazem, natomiast w zasadowych z wapniem 1 magnezem [48]. Ponadto,
pobieranie fosforu przez rosliny jest procesem metabolicznym wymagajacym energii
pochodzacej z procesow oddychania. W glebach o gorszej strukturze udziat porow glebowych
jest mniejszy, co prowadzi do deficytu tlenu. W dodatku nadmierna gestos¢ gleby tworzy
fizyczng barier¢ dla wzrostu korzeni roslin, a takze zmniejsza dyfuzje fosforu i tlenu [37].

Zawarto$c fosforu przyswajalnego w glebie w badaniach wilasnych zawierala si¢ w
granicach od 4,32 do 47,08 mg P,0s/100g (rys. 7). Maksymalna koncentracja tego
makroskladnikach w glebie zaobserwowano w probkach pobrych z poletek z najwyzsza

zastosowana dawka osadu (15 kg-m™) przy ul. Popieluszki, natomiast najmniejsza zawarto$é

fosforu uzyskano przy ul. Hetmanskiej z poletek bez zastosowanej dawki osadu sciekowego.
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Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem dawki osadu
sciekowego Srednia zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w glebie wzrastata. Nawozenie osadem
scieckowym spowodowato wzrost zawartosci fosforu w glebie $rednio o okoto 100% w

stosunku do poletek kontrolnych (rys. 7).
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Rysunek 8. Wplyw dawki osadu na zawartos¢ potasu przyswajalnego w glebie pobranej z poletek
zlokalizowanych przy ul. Popieluszki, Hetmanska, Piastowska i Raginisa; LSD,¢sdla: A (mieszanka
traw) — 3,4, B (dawka osadu) — 5,2; C (czas) — 5,2; D (lokalizacja) — 7,24; AxB — ns.; AxC — 2,0; AxD-ns;
BxC —4,8.; BxD -5,4; CxD — 5,7; AxBxC — ns; AxBxD-5,3; AxCxD-5,3; BxCxD — 8,5.
ns —réznice nieistotne statystycznie
Zrodto: Opracowanie wlasne

Zawarto$¢ potasu przyswajalnego w glebie jest zroznicowana 1 zalezy przede
wszystkim od dawki osadu $ciekowego oraz lokalizacji poletek doswiadczalnych. Ilo$¢ potasu
w glebie ksztaltowata si¢ w granicach 4,17 do 17,03 mg K,O/100g. Najwigksza zawartos$¢
potasu przyswajalnego w glebie odnotowano w probkach pobranych z poletek
zlokalizowanych przy ul. Piastowskiej, bez zastosowanej dawki osadu sciekowego, a
najnizszg za§ w probkach pobranych rowniez z poletek kontrolnych przy ul. Raginisa (rys. 8).
Na analizowanych poletkach zaobserwowano odwrotng zalezno$¢ wystgpowanie potasu
przyswajalnego w glebie, gdyz wraz ze wzrostem dawki osadu $ciekowego zawarto$¢ potasy
w glebie malata. W szczegolnosci dotyczy si¢ to tych poletek na ktoérych zastosowano
mieszank¢ Roadside.Porownujac lokalizacje poletek wida¢, ze na poletkach przy ulicy
Piastowskiej 1los¢ potasu przyswajalnego w glebie wynosi $rednio okoto 41,0 mg K,0/100g,

natomiast na pozostatych lokalizacjach ilo$¢ potasu w glebie byta o okoto 50% nizsza.
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Jaskiewicz [49] donosi, ze potas bardzo latwo przemieszcza si¢ w glab profilu
glebowego, szczeg6lnie na glebach lekkich 1 mineralnych jakimi charakteryzowaly sie
analizowane gleby.Ponadto na podstawie zgromadzonych wynikow wida¢ ze zastosowane
mieszanki traw wykazujg rdézng zdolno$¢ pobierania potasu z gleby. Badania wlasne
wskazuja, ze zastosowany osad scieckowy prawdopodobnie powoduje wigkszy pobor potasu

przyswajalnego przez rosliny.

Tabela. 3. Wspolczynniki korelacji dla pH, Corg oraz NPK w glebach i ro$linach, pobranych z poletek

przy ulicy Hetmanskiej, Piastowskiej, Popieluszki i Raginisa.

Rosliny
Gleba

N P K
Hetmanska
pHka -0,27 0,45 0,39
Corg 0,45 -0,62 -0,34
N -0,28 0,2 0,47
P,0s 0,57 -0,25 -0,46
K,;O -0,17 -0,22 0,11
Piastowska
pHkal -0,07 -0,29 -0,23
Corg -0,7 0,6 -0,36
N 0,55 0,59 0,39
P,0s 0,29 0,59 -0,08
K,O -0,31 0,14 -0,41
Popieluszki
pHka -0,82 -0,72 0,59
Corg 0,18 0,01 0,13
N 0,36 0,75 0,1
P,0s 0,79 0,49 -0,31
K;O -0,22 0,18 -0,15
Raginisa
pHkal -0,5 -0,73 -0,64
Corg 0,92% 0,84* 0,59
N 0,54 0,38 -0,16
P,0s 0,76 0,68 0,67
K;O 0,8 0,92% 0,6

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Na podstawie przeprowadzonej korelacji (tabela 3) zaobserwowano istotng dodatnig
korelacje na poletkach zlokalizowanych przy ulicy Raginisa pomigdzy Corg w glebie a
zawarto$cig azotu fosforu ogolnego w roslinach i wynosita odpowiednio (r=0,92, r=0,84) oraz
pomiedzy potasem przyswajalnym w glebie a fosforem ogolnym w roslinach (r=0,92) przy o
= 0,05. Ponadto, analiza korelacji wykazata ujemng przy a<0,05 odwrotnie proporcjonalng
wspoltzaleznos¢ pH mierzonego w 1M KCl z zawartoscig fosforu w mieszankach traw
pobranych przy ul. Popietuszki (r=-0,72) oraz (r=-0,73) przy ul. Raginisa (tab. 3).

Z wynikéw uzyskanych dla ul. Hetmanskiej uzyskano dodatnie korelacje pomiedzy
zawartoscig fosforu w glebie a azotem w roslinach (r=0,57), natomiast ujemng pomigdzy
Corg w glebie a fosforem w ro$linach (r=-0,62). W przypadku ul Piastowskiej uzyskano
wspolzaleznosci pomigdzy zawartoscig w glebie Corg 1 zawartego w roslinach azotu (r=-0,7).
Dla ul Popietuszki zaobserwowano ujemng korelacje pomigdzy pH mierzonego w 1M KCl w
glebie z zawartoscig azotu 1 fosforu w roslinach (odpowiednio r=-0,82 i1 r=-0,72) oraz
dodatnig korelacje pomiedzy zawartoscig fosforu w glebie a azotem w roslinach (r=0,79) przy

a = 0,05 (tab. 3).

3. Whioski

1) Zawartos¢ azotu w badanych mieszankach traw gazonowych wzrastata
proporcjonalnie wraz z dawka osadu Sciekowego. Najwyzsze koncentracje tego
sktadnika w trawach stwierdzono przy podwdjnej dawce osadu $ciekowego
(15 kg-m™). Ponadto kumulacja azotu w roslinach byta istotnie zalezna od lokalizacji.

2) Na zawarto$¢ fosforu w badanych mieszankach traw gazonowych nie wplynal istotnie
zaden z czynnikow do$wiadczenia (dawka osadu Sciekowego, lokalizacja 1 mieszanki
traw).

3) Zawarto$¢ potasu w mieszankach traw gazonowych ksztaltowala si¢ na niskim
poziomie we wszystkich wariantach nawozowych. Zasobno$¢ traw w ten sktadnik
zalezata od dawki osadu, rodzaju mieszanki oraz lokalizacji.

4) Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w glebie wzrastata proporcjonalnie wraz z dawka
osadu $ciekowego. Najwyzsze koncentracje tego sktadnika w glebie stwierdzono przy

najwyzszej dawce osadu Scickowego (15 kg-m™).
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5)

6)

Poletka zlokalizowane przy ulicy Piastowskiej charakteryzowaty sie¢ o 50% wyzsza
zawarto$cig potasu przyswajalnego w glebie, w porownaniu do pozostatych
lokalizacji.

Wykorzystany w badaniach osad pochodzacy z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w

Sokolce doskonale nadaje si¢ jako naw6z pod trawy gazonowe.

Praca naukowa finansowana ze $rodkow na nauke w latach 2010-2014 jako projekt

badawczy N305 367438.
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Streszczenie: Celem niniejszego artykutu jest ocena stanu sanitarnego powietrza terenow miejskich o réoznym
charakterze uzytkowania z uwzglgdnieniem wybranych grup drobnoustrojow — bakterii i grzyboéw. Dokonano
rowniez oceny wptywu warunkow meteorologicznych na ilo$¢ drobnoustrojow wystepujacych w powietrzu oraz
poréownano ich liczb¢ w roznych miejscach badan. Mikrobiologiczne badania powietrza przeprowadzono w
Bialymstoku i jego okolicach. Wybrane stanowiska badawcze to: Rynek KoSciuszki, park miejski Planty, plaza
miejska w Dojlidach, Zaktad Utylizacji Odpadow Komunalnych w Hryniewiczach. Zastosowano metode
zderzeniowg badania powietrza. Proby pobierano przy uzyciu probnika powietrza Mas-100 Eco firmy MERCK.
Analizy przeprowadzono w laboratorium Zaktadu Biologii Sanitarnej i Biotechnologii Politechniki Biatostockiej
w okresie letnim i jesiennym. Analiza mikrobiologiczna obejmowata oznaczenia ogélnej liczby bakterii
mezofilnych i psychrofilnych, liczby bakterii Gram-ujemnych oraz liczby grzybow.

1. Wstep

Powietrze atmosferyczne nie stanowi $rodowiska, w ktoérym istniejag odpowiednie
warunki do rozwoju drobnoustrojow. W powietrzu brakuje, cennych dla mikroorganizmow,
substancji odzywczych oraz wody. Komorki drobnoustrojow nie sg w stanie rozmnazac si¢ i
spelnia¢ podstawowych funkcji zyciowych w tym $rodowisku, aczkolwiek moga przez
pewien czas utrzymywac si¢ w powietrzu.

Wszystkie drobnoustroje znajdujace si¢ w powietrzu pochodza z innych $rodowisk,
takich jak gleba, woda, rosliny, a takze z organizméw ludzi 1 zwierzat. Podnoszone s3 nawet
przez niewielkie podmuchy wiatru i mogg by¢ przenoszone na znaczne odlegtosci. Ogromne
losci mikroorganizméw przedostaja si¢ do powietrza podczas kaszlu, kichania, a nawet
oddychania ludzi 1 zwierzat. Moze to stanowi¢ spore zagrozenie, ze wzgledu na
rozprzestrzenianie si¢ w powietrzu bakterii chorobotworczych. Drobnoustroje moga

pochodzi¢ réwniez ze zrodet antropogenicznych, np. ze skladowisk odpadow komunalnych,
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oczyszczalni $ciekow, rolnictwa. Czg$¢ z nich moze by¢ wlasnie przyczyna chorob czlowieka
1zwierzat [1].

Na rozprzestrzenianie si¢ drobnoustrojow w powietrzu maja wpltyw warunki
atmosferyczne, a przede wszystkim temperatura, opady, naslonecznienie oraz predkosée
wiatru. Opadajacy z czasem bioaerozol moze gromadzi¢ si¢ na powierzchni wody, gleby,
roslin czy zabudowan. Stanowi wtedy potencjalne zrodlo emisji wtornej, ktora moze by¢
wywolana przez wiejacy wiatr, duzy ruch uliczny itp. Poza tym drobnoustroje tworzace
bioaerozol, po opadnigciu moga przedostac¢ si¢ do organizmu czlowieka droga pokarmowg
lub przez skore. Wigkszos¢ mikroorganizmoéw wystepujacych w powietrzu szybko obumiera 1
nie stanowi powaznego zagrozenia. Najdtuzej moga przebywa¢ w powietrzu formy
przetrwalne bakterii, formy wegetatywne bakterii wytwarzajacych specjalne otoczki,
zarodniki grzybow 1 wirusy majace otoczke. Niestety do drobnoustrojéw zdolnych do
przezywania w niekorzystnych warunkach nalezg takze niektore mikroorganizmy
chorobotworcze [2].

Powietrze atmosferyczne jest bardzo istotnym komponentem srodowiska naturalnego,
dlatego  zachodzi konieczno$¢ jego maksymalnej ochrony, przed wszystkimi
zanieczyszczeniami. Nalezy ograniczy¢ wszelakie emisje zanieczyszczen do atmosfery, gdyz
powietrze posiada ograniczone zdolnosci do samooczyszczania, tym bardziej, ze
zanieczyszczenia mogg by¢ przenoszone z wiatrem na bardzo duze odleglosci, nawet na
odlegte kontynenty. Konieczne jest prowadzenie badan monitoringowych okreslajacych stan
sanitarny powietrza atmosferycznego w miastach, a przede wszystkim na terenie 1 w

sasiedztwie sktadowisk odpadéw komunalnych, czy oczyszczalni sciekow [3,4].

1.1.  Czynniki wplywajace na ilo$¢ drobnoustrojow w powietrzu

Powietrze atmosferyczne jest naturalnym srodowiskiem, w ktérym moga wystepowac
rozne drobnoustroje, jednak niesprzyjajace czynniki fizyczne oraz chemiczne, jak réwniez
brak substancji pokarmowych wptywaja na zahamowanie ich wzrostu. Powietrze wiec
stanowi tylko droge przenoszenia mikroorganizmow a nie siedlisko ich bytowania.

Organizmy, ktore w sposob nagly zmieniaja swoje miejsce przebywania, podlegaja
czynnikom, ktorych dziatanie okreslane jest mianem szoku. Podczas ich rozprzestrzeniania w
powietrzu podlegaja réoznym czynnikom fizycznym, np. silnym zmianom ci$nienia
atmosferycznego, co moze mie¢ znaczacy wplyw na ich przezywalnos$¢. Na czas

wystepowania drobnoustrojow w powietrzu maja wplyw rdéwniez inne czynniki
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srodowiskowe, takie jak: wilgotno$¢, temperatura, opady atmosferyczne. Do czynnikow
srodowiskowych, ktore najbardziej negatywnie wplywaja na obecnos$¢ drobnoustrojow w
powietrzu, nalezy zaliczy¢: wysoka temperaturg, niskg wilgotno$¢ wzgledna, silne
nastonecznienie [3].

Efekt dziatania czynnikow fizycznych 1 chemicznych otoczenia na mikroorganizmy
zalezy od ich nat¢zenia 1 czasu dzialania oraz rodzaju, gatunku, a nawet szczepu
drobnoustrojow. Wyr6znia si¢ oddzialtywanie statyczne, czyli hamujace rozwodj
drobnoustrojéw oraz zabojcze (nieodwracalne), prowadzace do zahamowania wzrostu,
namnazania si¢, co skutkuje ich $miercig [5].

Do glownych czynnikéw fizycznych wplywajacych na mikroorganizmy przebywajace
w powietrzu nalezg: temperatura, wilgotno$¢, opady atmosferyczne, ci$nienie atmosferyczne,
promieniowanie i ruch powietrza.

Drobnoustroje wykazuja zdolno$¢ do wzrostu w temperaturze od 0°C do okoto
100°C. Stosunek mikroorganizméw do temperatury okreslaja trzy jej wartosci: minimalna,
optymalna 1 maksymalna:

e temperatura minimalna, w ktorej granicach organizmy jeszcze nie ging, ale ich

czynno$ci rozwojowe zostaja zahamowane,

e temperatura optymalna, ktora warunkuje najwyzszy rozw6j mikroorganizmow w

danym $rodowisku,

e temperatura maksymalna, powyzej ktérej wszystkie przejawy zyciowe zostajg

zahamowane 1 organizmy ging [5].

W zaleznos$ci od rozwojowych wymagan termicznych mikroorganizmy dzieli si¢ na
trzy glowne grupy:

e bakterie psychrofilne (zimnolubne),

e bakterie mezofilne (Sredniotemperaturowe),

e bakterie termofilne (cieptolubne).

Psychrofile to drobnoustroje bytujace w srodowiskach chtodnych i1 zimnych. Uwaza
si¢, ze organizmy te s3 zdolne do wzrostu w temperaturze 0°C. Bakterie psychrofilne
stanowig roznorodng grupe drobnoustrojow. Czg$ciej wystepuja wsrod nich bakterie Gram-
ujemne, niz Gram-dodatnie. W$rod bakterii psychrofilnych mozna wymieni¢ niektore szczepy
z rodzaju Aerobacter, Pseudomonas, Arthrobacter, Flavobacterium, Micrococcus,

Lactobacillus, Streptococcus, Bacillus 1 Clostridium [6].

64



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 6, 2014

Mezofile to grupa organizméw zdolna do wzrostu w temperaturze umiarkowane;.
Temperatura optymalna dla rozwoju tych mikroorganizméw miesci si¢ w przedziale od 20°C
do 40°C. Wsrdd bakterii mezofilnych wystepuja gatunki saprofityczne, jak i chorobotwoércze
[6].

Termofile to drobnoustroje bytujace w $rodowiskach cieptych 1 goracych.
Temperatura optymalna dla wzrostu tych bakterii waha si¢ w granicach od 45-50°C do 70°C.
Podobno istnieje mozliwo$¢ rozwoju tych bakterii nawet w temperaturze powyzej 100°C.
Dla takich bakterii przyjeto nazwe hipertermofile. Wigkszo$¢ bakterii cieptolubnych nalezy
do drobnoustrojéw Gram-dodatnich, przetrwalnikujacych. Wsrod nich mozna wyr6znic¢ takie
rodzaje jak Bacillus, Clostridium, bakterie mlekowe, bakterie zielone, promieniowce, niektore
bakterie siarkowe oraz niektore szczepy Streptococcus sp. 1 Sarcina sp. [5,6].

Wilgotnoscia powietrza nazywa si¢ zawartos¢ pary wodnej w jednostce objetosci
powietrza, np. w 1 m’. Wilgotno$é powietrza jest najbardziej zmiennym czynnikiem wérod
elementow meteorologicznych. Wilgotno$é bezwzgledna [G/m’] okresla mase pary wodnej
wyrazong w gramach zawarta w 1 m’ powietrza. Wilgotno$¢ wzgledna [%] okresla stosunek
ciSnienia czgstkowego pary wodnej zawartej w powietrzu do preznosci pary wodnej
nasyconej w tej samej temperaturze [6].

Wilgotno$¢ powietrza odgrywa znaczng role w zyciu drobnoustrojow. Rozwoj
organizmow zwierzecych 1 roslinnych odbywa si¢ intensywniej przy zwiekszonej wilgotnosci.
Zmniejszenie jej stopnia powoduje zahamowanie rozwoju organizmow, a nawet ich Smier¢.
Stwierdzono nawet, ze wilgotnos¢ juz ponizej 30% zawartosci wody w srodowisku hamuje
wzrost bakterii. Bardziej oporne sa grzyby, gdyz rozwoj ich ustaje przy zawartosci wody
ponizej 15% w otoczeniu. Jednak niektore gatunki oraz przetrwalniki bakterii 1 spory grzybow
moga przetrwa¢ w stanie wysuszenia nawet kilka lat. Ogodlnie wpltyw wilgotnosci na
drobnoustroje jest rozny 1 zalezy od rodzaju i charakterystycznych cech mikroorganizmu
[5,6].

Tworzenie si¢ poszczegdlnych stanow skupienia wody 1 powstawanie opadow
atmosferycznych warunkuje kondensacja pary wodnej w atmosferze, ktora wigze si¢ Scisle z
temperaturg punktu rosy. W sytuacjach, w ktorych dochodzi do stopniowego obnizania
temperatury powietrza, nastgpuje rOwniez stopniowe zwigkszanie si¢ zawarte] w nim pary
wodnej az do stanu nasycenia.

Kondensacja pary wodnej nastepuje wtedy, gdy w powietrzu znajduje si¢ odpowiednia
los¢ tzw. jader kondensacji. Ponadto wszelakie doswiadczenia wykazaly, ze para kondensuje

si¢ na innych zawiesinach niz przy krzepnigciu. Zaliczamy do nich: zawiesiny gazowe,
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plynne lub stale (mikroskopijne ziarenka piasku, krysztalki lodu, zarodniki grzybow,
bakterie). Tak wigc zarodniki grzybow, bakterie oraz wirusy, wystepujace w powietrzu
atmosferycznym, moga spetnia¢ rolg w tworzeniu si¢ jader kondensacji pary wodnej 1
zapoczatkowa¢ przy odpowiednich warunkach tworzenie si¢ opaddéw atmosferycznych w
postaci deszczu, gradu, $niegu, krupow 1 innych [6].

Cisnienie atmosferyczne jest to stosunek wartosci sity, z jaka stup powietrza
atmosferycznego naciska na powierzchni¢ Ziemi, do powierzchni, na jakg ten shup naciska. Ze
wzrostem wysokos$ci ciS$nienie atmosferyczne maleje, lecz nierdwnomiernie i coraz to
wolniej. Na podstawie sredniej wielkosci ciSnienia atmosferycznego na Ziemi na poziomie
morza wprowadzono jednostke ciSnienia — atmosfer¢ — rowng 1013,25 hPa. Cis$nienie
atmosferyczne moze si¢ jednak zmienia¢ pod wptywem zjawisk pogodowych [6].

Bakterie sg mato wrazliwe na podwyzszenie ci$nienia mechanicznego. Niektore z nich
nie ging poddane ci$nieniu nawet 5 000 atmosfer. Formy przetrwalnikowe bakterii sg jeszcze
mniej wrazliwe na podwyzszone ci$nienie. Przykladowo przetrwalniki bakterii z gatunku
Bacillus subtilismoga wykietkowa¢ po zadziataniu na nie ci$nieniem 20 000 atmosfer przez
okres 45 minut [7].

Rozwoj wigkszos$ci bakterii zostaje zahamowany zwykle przy cisnieniu wiekszym niz
600 atmosfer. Bardziej oporne na dziatanie ci$nienia sg bakterie morskie. Niektore nawet
rosng lepiej przy cisnieniu 600 atmosfer niz w warunkach normalnego cisnienia. Bakterie
takie nazywa si¢ barofilnymi [7].

Promieniowanie energii polega na jej przeptywie od jednego ciala, ktore jest zrodtem
promieniowania, do drugiego ciata, ktore jest odbiorcg energii, poprzez dzielacy je osrodek
nie bioragcy udziatu w procesie promieniowania.

Swiatlo widzialne wywiera stosunkowo nieznaczny wplyw na drobnoustroje. Mimo
to, $wiatlo o wysokim natezeniu moze mie¢ dzialanie bakteriobojcze. Promienie
pozafioletowe, niewidzialne dla oka ludzkiego, sa w najwyzszym stopniu bakteriobdjcze.

Promieniowanie stoneczne ma negatywny wplyw na przezywalno$¢ drobnoustrojow w
powietrzu, zarowno jako $wiatlo widzialne, jak 1 promieniowanie ultrafioletowe (UV) 1
podczerwone. Promieniowanie powoduje powstawanie mutacji, czy wolnych rodnikow, ktore
uszkadzajg wazne makromolekuly. Stwarza rowniez zagrozenie wysuszeniem.

Tak wigc wpltyw promieniowania stonecznego, a przede wszystkim jego widma w
granicach 2 800-2 450 A oraz ozonu na mikroorganizmy bytujace w powietrzu jest znaczny.
Dzigki nim wigkszo$¢ organizméw saprofitycznych oraz chorobotworczych znajdujacych si¢

W powietrzu zostaje zniszczona [6].
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Na cyrkulacje atmosfery, czyli nieustanny ruch 1 przemieszczanie si¢ mas
powietrznych wokot globu ziemskiego wplywa wiele czynnikéw: czynniki termiczne,
dziatanie sity cigzkosci, obrot ziemi dookota jej osi, cisnienie atmosferyczne, sily tarcia, sity
odsrodkowe oraz sily elektromagnetyczne 1 inne.

Wszystkie rodzaje ruchu powietrza mozna podzieli¢ na:

e poziome, rownolegte do powierzchni ziemi, nazywane wiatrami,
e pionowe, wstepujace i zstepujace,

o Slizgowe, wslizgujace 1 zeslizgujace,

e falowe.

Wszystkie wymienione rodzaje moga by¢ lagodne, powolne, takie jak np.
bryzy morskie, ladowe, bryzy gorskie 1 dolinne, lekkie prady wstepujace i zstgpujace. Moga
by¢ takze ruchy silniejsze 1 bardziej porywiste takie jak np. wiatry szkwalowe, halne,
wichury, huragany i tragby powietrzne. Moga one wprowadza¢ do atmosfery znaczne ilo$ci
zanieczyszczen pochodzenia organicznego, np. wirusy, bakterie, grzyby, pytki roslin 1 inne

oraz nieorganicznego, np. gazy, pyty zwykle i radioaktywne [6].

1.2. Mikrobiologia powietrza

Powietrze atmosferyczne nie stanowi Srodowiska, w ktorym wystepuja korzystne
warunki do rozwoju mikroorganizmoéw. Spowodowane to jest brakiem substancji odzywczych
oraz niedoborem wody. Drobnoustroje moga przez pewien czas utrzymywac si¢ w powietrzu,
lecz nigdy nie bedg w stanie rozmnazac si¢ ani spetnia¢ podstawowych funkcji zyciowych.

Przede wszystkim w powietrzu dzialajg trzy podstawowe czynniki ograniczajgce
wystepowanie mikroorganizmow:

e brak wystarczajacej ilosci sktadnikow pokarmowych,
e czesty deficyt wody,
e promieniowanie stloneczne [4].

Pierwszy z czynnikdw uniemozliwia rozw6j kazdej komorki. Drobnoustroje w
powietrzu nie majg si¢ czym odzywiaé, przez co zostaje zahamowany ich rozwoj 1 po
pewnym czasie ging.

Bez wody niemozliwe sa jakiekolwiek procesy zyciowe a drobnoustroje w powietrzu
sg ciggle narazone na wyschnigcie. Niektore bakterie sg szczegdlnie wrazliwe na deficyt wody

1 wysuszenie dziala na nie zabdjczo. Wiele mikroorganizméw znosi jednak dobrze deficyt
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wody 1 cho¢ nie moga wtedy normalnie funkcjonowa¢, to w stanie wysuszenia przezywaja
miesigce, a nawet lata (przetrwalniki laseczek, zarodniki grzybow).

Promieniowanie stoneczne rowniez dziata szkodliwie na drobnoustroje zawieszone w
powietrzu, poniewaz powoduje powstawanie mutacji 1 przyczynia si¢ do wysychania komoérek
(w wodzie 1 glebie swiatlo jest zwykle stabe lub nie ma go wcale).

Ogo6t mikroorganizmoéw znajdujacych si¢ w powietrzu pochodzi z innych $rodowisk,
takich jak gleba, woda, a takze z organizméw ludzi 1 zwierzat. Mozna stwierdzi¢, ze
wszystkie drobnoustroje wystepujace w powietrzu majg charakter allochtoniczny.

Komoérki drobnoustrojow, a takze czastki wirusowe, utrzymujg si¢ w powietrzu w
formie aerozolu lub w postaci zaadsorbowanej na czasteczkach kurzu pochodzenia
mineralnego, roslinnego, badz zwierzgcego [1,4].

Aerozole biologiczne

Aerozolem biologicznym mozna nazwa¢ drobne kropelki ptynu lub drobne czasteczki
materii  stalej, ktore zawieraja zarodniki grzybdéw, wirusy, bakterie, oddzielne
mikroorganizmy, czy pytki roslin i inne, ktore znajdujg si¢ w stanie dyspersyjnym w
powietrzu.

Aerozole, ktore powstajg w sposOb naturalny nazywa si¢ fizjologicznymi lub
naturalnymi. W ich sktad moga wchodzi¢ rézne gatunki i1 rodzaje organizmdéw. Drobne
organizmy zwierzece, jajeczka, przetrwalniki pasozytow nazywa si¢ aerozooplanktonem, a
organizmy roslinne i ich czasteczki wystgpujace w powietrzu nazywa si¢ aerofitoplanktonem.

Aerozole, ktore wytworzono w komorach doswiadczalnych, pomieszczeniach
zamknietych lub na wolnym powietrzu, ale dla celow eksperymentalnych nazywa si¢
aerozolami sztucznymi [6].

Aerozole biologiczne mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu na sklad jakosciowy i
znaczenie dla ludzi 1 zwierzat. Wyr6znia si¢ aerozole saprofityczne i1 zakazne oraz mieszane,
czyli sktadajace si¢ z dwoch wymienionych. Bioaerozole saprofityczne wplywaja na
pogorszenie stanu higienicznego powietrza, np. powstawanie alergii u ludzi, psucie si¢
produktéw spozywczych 1 leczniczych oraz innych surowcow. Bioaerozole zakazne wywolujg
wiele niebezpiecznych choréb roslin, zwierzat 1 ludzi, takich jak: gruzlica phuc, blonica,
grypa, katar, krztusiec, odra, ospa wietrzna, ro6zyczka, ptonica, grzybice oraz alergie.

Aerozole naturalne powstaja zaréwno w powietrzu atmosferycznym jak 1 w
pomieszczeniach zamknietych niezaleznie od woli czlowieka. Do powietrza przedostaje si¢
ogromna ilo$¢ roéznych bakterii, w tym takze chorobotworczych poprzez kaszel, kichanie,

$miech, silny wydech czy nawet glo$ng rozmowe.
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Wielko$¢ czastek naturalnych aerozoli biologicznych w powietrzu jest bardzo
zroznicowana. Ich $rednica miesci si¢ w zakresie od 0,01 pm do 100 um, za$ najczescie]
osigga S$rednice 1-40 pm. Wielko$¢ czastek bioaerozolu zalezy glownie od gatunku
drobnoustroju i zanieczyszczen pylowych [1].

Ze wzgledu na wielkos¢ czastek bioaerozole mozna podzieli¢ na kilka faz:

e faza gruboziarnista, Srednica kropel >100 pum,

e faza drobnoziarnista, §rednica kropel 50-100 pum,

e faza kropelkowo-jadrowa, czasteczki 1-50 pum,

e faza pylu bakteryjnego, pojedyncze komorki 0,2-10 pm.

Faza gruboziarnista sktada si¢ glownie z komorek bakterii 1 grzybow potaczonych ze
statymi czgsteczkami — kurzu, pylkow roslinnych oraz kropelkami wody. Najbardziej
nietrwale sa aerozole nalezace do tej fazy, gdyz tworza je czastki fatwo rozpadajace si¢ na
mniejsze, z ktorych w koncowym efekcie powstaje pyt bakteryjny. Faze drobnoziarnistg
tworza glownie wirusy, endospory bakteryjne oraz fragmenty komorek polaczone z parg
wodng. Czastki tworzace ta faze opadajg bardzo powoli 1 moga przez dtugi czas utrzymywac
si¢ W powietrzu w stanie zawieszonym 1 rozprzestrzenia¢ si¢ na dalekie odleglosci. Faza
kropelkowo-jadrowa nalezy do najbardziej trwalego uktadu koloidalnego. Sktada si¢ glownie
z komorek wegetatywnych drobnoustrojow 1 kropelek wody. Faza ta moze tatwo
rozprzestrzenia¢ si¢ w powietrzu na znaczne odleglos$ci, wigc ma szczegdlne znaczenie w
epidemiologii wielu chorob zakaznych. Ostatnig faze tworza mate czasteczki pylow 1
bioaerozoli, ktore moga przenika¢ do oskrzeli 1 pluic. Faza ta obejmuje nie tylko
mikroorganizmy, ale takze pyly nieorganiczne, dym 1 aerozol unoszony w powietrzu [4,6].

Aerozole biologiczne rozprzestrzeniajg si¢ w srodowisku réznymi sposobami:

e poprzez kaszel, kichanie, moéwienie, czyli tzw. drog¢ inhalacyjng 1 w ten
sposOb rozprzestrzenia si¢ glownie mikroflora patogenna cztowieka,

e za pomocg pradow konwekcyjnych powietrza, ktére przenosza -czastki
aerozolu, ta droga jest charakterystyczna dla mikroorganizméw powietrza
atmosferycznego oraz pomieszczen, w ktorych panuje wymuszony ruch
powietrza,

e poprzez system wentylacyjno-klimatyzacyjny pomieszczen, a przyktadem
moze by¢ rozprzestrzenianie si¢ bakterii patogennych z gatunku Legionella

pneumophila w wilgotnych urzadzeniach klimatyzacyjnych.
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Czas utrzymywania si¢ bioaerozoli w powietrzu zalezy od wielu réznych
czynnikow, takich jak:
e wielkos¢ 1 sktad czastek aerozolu,
e wilgotno$¢ powietrza i stopien jego zapylenia,
e temperatura powietrza,
e predkos¢ ruchu powietrza,
e rodzaj drobnoustroju i jego podatno$¢ na wysychanie.

Jesli chodzi o ten ostatni czynnik to np. bakterie wytwarzajace otoczki, czy tez
drobnoustroje przetrwalnikujace s3 znacznie bardziej niewrazliwe na wysychanie niz formy
bezotoczkowe 1 formy nieprzetrwalnikujace.

Ogolna liczba drobnoustrojow w powietrzu waha si¢ w bardzo szerokich granicach, od
kilku lub kilkunastu komérek w 1 m’ powietrza nad pelnym morzem, oceanem, czy
oéniezonymi szczytami gor, do kilkuset tysiecy komorek w 1 m’ powietrza w zattoczonych
pomieszczeniach zamknigtych. [1,4,6].

Glowne zrodla emisji bioaerozolu

Mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe zrodla bioaerozoli:

e naturalne,
e Dbytowe (zwigzane z dzialalnos$cig czlowieka).

Do zrédet naturalnych zalicza si¢ glebe 1 wodg, z ktorych mikroorganizmy sg
podnoszone przez ruchy powietrza. Do najwazniejszych zrodet bioaerozoli bytowych zalicza
sie:

e rolnictwo i1 przemyst rolno-spozywczy,
e gospodarke odpadami,
e oczyszczanie Sciekow.

Emisje bioaerozoli ze zrddet bytowych sg niebezpieczne z wielu powodow. Czesto
powodujg spore zwigkszenie ilosci mikroorganizméw w powietrzu, przekraczajac naturalne
tlo. Mogg rowniez rozprzestrzenia¢ drobnoustroje chorobotwoércze bardzo grozne dla roslin,
zwierzat 1 ludzi.

Rolnictwo 1 przemyst rolno-spozywczy sa najpowazniejszymi zrédlami bioaerozoli
pod wzgledem wielkoSci emisji. Jest to wynikiem intensyfikacji metod produkcji rolne;j.
Aerozol powstaje w wyniku wszelkich prac rolniczych, takich jak: zbiory plonéw, transport,
przerébka surowcoéw roslinnych i1 zwierzgcych oraz w pomieszczeniach hodowlanych.

Ogromne ilo$ci mikroorganizmow, produktow ich rozktadu i1 pylu organicznego wywoluja
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wiele zagrozen dla zdrowia czlowieka. Ekspozycja na taki aerozol czg¢sto powoduje
przewlekte choroby uktadu oddechowego [4].

Wielko$¢ emisji bioaerozoli w oczyszczalniach $ciekow zalezy od sktadu sciekow,
metody oczyszczania, przepustowosci, rodzaju urzadzen. Bioaerozol moze tworzy¢ si¢ przy
wylewaniu $ciekdw, ich mieszaniu, napowietrzaniu 1 rozpryskiwaniu. Za najbardziej
specyficzne dla bioaerozoli $ciekowych uwaza si¢ bakterie jelitowe 1 wirusy jelitowe,
poniewaz zazwyczaj nie spotyka si¢ ich w powietrzu po stronie nawietrznej oczyszczalni. Z
tego powodu sg one uwazane za mikroorganizmy wskaznikowe, pomocne podczas
wyznaczania strefy oddzialywania oczyszczalni na srodowisko [4].

Glownym zrodlem emisji bioaerozoli w gospodarce odpadami jest skladowanie
odpadéw 1 ich kompostowanie. W powietrzu wokoét sktadowisk odpadéw bytuja gldéwnie
bakterie 1 grzyby saprofityczne pochodzenia glebowego 1 wodnego, z ktérych czg$¢ ma
charakter patogenow oportunistycznych. Oznacza to, iz moga one wywotywaé powazne i
niebezpieczne choroby. Na terenie tych obiektow, zwlaszcza nieprawidlowo
eksploatowanych, stwierdza si¢ skazenie biologiczne 1 mykologiczne si¢gajace nawet rzedu
10" JTK/m’ powietrza. Taki stan jest wielkim zagrozeniem dla zdrowia kazdego cztowieka, a
zwlaszcza dla ludzi na stanowiskach pracy. Zasieg oddziatywania takich obiektow na stopien
skazenia powietrza atmosferycznego jest rozny 1 moze siggac¢ od kilkuset metrow do nawet 1
km [4].

Wsrdéd  bakterii  dominujacych nalezy wyrdzni¢ takie rodzaje jak: Bacillus,
Pseudomonas 1 Enterobacter. Na sktadowiskach odpaddéw panuja takze sprzyjajace warunki
dla rozwoju grzyboéw. Wsrdd gatunkéw cieptolubnych spotyka sie czesto grzyby plesniowe 1
drozdzopodobne, ktore moga wywotywac alergie 1 inne niebezpieczne choroby.
Kompostownie réwniez emituja wiele drobnoustrojow, przede wszystkim bakterii.
Szczegbdlnie duze zanieczyszczenie powietrza powstaje przy sortowaniu odpadow, gdzie
zageszczenie bakterii jest bardzo duze [4].

Sklad mikroflory powietrza

Drobnoustroje nie rozwijaja si¢ w powietrzu, ale niektoére pojawiajg si¢ znacznie
czgsciej w powietrzu niz inne.

W atmosferze najdtuzej moga przebywac te formy, ktore ze wzgledu na swoja budowe
lub skfad chemiczny s3 odporne na wysychanie i dziatanie promieniowania slonecznego.
Mozna je podzieli¢ na nastepujace grupy:

e formy przetrwalne bakterii,

e formy wegetatywne bakterii wytwarzajace barwniki karotenoidowe lub
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specjalne warstwy ochronne (otoczki, specjalna budowa $ciany komorkowej),
e zarodniki grzybow,
e wirusy majace otoczke [1].

Oczywiscie, oprocz wyzej wymienionych form, w powietrzu wystepuja takze bardziej
wrazliwe komorki 1 wirusy, ale ich zywotnos$¢ jest duzo mniejsza. Uwaza si¢, zewsrod form
wegetatywnych, bakterie Gram-dodatnie wykazuja wigksza odpornos¢ niz Gram-ujemne
(zwlaszcza na wysuszenie), ze wzgledu na grubszg Sciang komérkowa.Poza tym, wirusy sa
zwykle bardziej odporne niz bakterie.

Liczba drobnoustrojéw w powietrzu atmosferycznym waha si¢ na poziomie od kilku
do 107 jtk/m’, w zalezno$ci od pory roku, miejsca, wysokosci terenu, temperatury i innych
czynnikdw. Do powietrza drobnoustroje przedostaja si¢ z gleby, wdd stojacych 1 ptynacych,
wydalin ludzi 1 zwierzat. W mniejszych ilosciach wystepuja bakterie 1 wirusy patogenne
pochodzace z drog oddechowych ludzi 1 zwierzat.

Wigkszos¢ drobnoustrojow pojawiajacych si¢ w powietrzu to plesnie (ponad 90%). Sa
to plesnie reprezentujace klase workowcow 1 grzybow niedoskonatych. Najczesciej wystepuja
w powietrzu w formie zarodnikow lub innych formach przetrwalnikowych. Mozna wyr6zni¢
plesnie z rodzaju: Penicillium (pgdzlaki), Aspergillus (kropidlaki), Mucor, Cladosporium,
Alternaria, Rhizopus oraz drozdze, czyli workowce pierwotne, nalezace do takich rodzajow
jak: Rhodotorula, Saccharomyces, Torulopsis.

Drozdze sa najczeSciej reprezentowane przez rodzaje Candida, Torulopsis,
Rhodotorula, Saccharomyces, lecz stanowia tylko 5% ogdlnej liczby mikroorganizmow
obecnych w powietrzu.

Bakterie wystepuja rzadziej w powietrzu. Stanowig zwykle mniej niz 10% wszystkich
drobnoustrojéow. Wiekszos¢ bakterii znajdujacych si¢ w powietrzu nalezy do grupy
promieniowcOw. Inne bakterie wystepujace w sSrodowisku powietrznym, stanowigce mniej niz
1% mikroflory powietrza, to: przetrwalnikujace laseczki tlenowe z rodzaju Bacillus, ziarniaki
Gram-dodatnie z rodzajow Micrococcus 1 Staphylococcus, maczugowce z rodzaju
Corynebacterium 1 Gram-ujemne pateczki z rodzaju Alcaligenes [1].

Przede wszystkim bakterie wystepujace w powietrzu nalezg do grupy bezwzglednych
tlenowcow lub wzglednych beztlenowcow. Na o0got sg to bakterie saprofityczne,
przetrwalnikujace oraz bakterie odporne na wysychanie, czyli te ktére maja zdolnos¢
wytwarzania otoczek. Pierwotniaki, sinice oraz glony przewaznie nie wystepuja w
srodowisku powietrznym, gdyz drobnoustroje te potrzebuja znacznych ilosci wody. Jesli sg

obecne w powietrzu, to tylko w malej odlegtosci od ziemi, czy powierzchni wody.
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Czastki wirusowe wystepuja w powietrzu do$¢ licznie, ale ich wyznaczenie jest
bardziej skomplikowane [1,4].

Drobnoustroje chorobotwoércze wystepujace w powietrzu

Prawidlowy rozwdj ludzi, roslin 1 zwierzat w duzym stopniu zalezy od warunkow
klimatycznych, zjawisk meteorologicznych oraz czystosci srodowiska. Niekorzystny wplyw
klimatu oraz zanieczyszczenia biologiczne powietrza moga wywola¢ liczne choroby,
dolegliwos$ci u ludzi, zwierzat i roslin. Zanieczyszczenia te, to wystepujace w powietrzu
bakterie, wirusy, zarodniki grzybow, pyiki roslin 1 inne aerozole biologiczne.

Czeg$¢ organizmow bytujacych w powietrzu stanowig drobnoustroje chorobotworcze.
Powoduja one liczne zakazenia aerogenne, czyli zakazenia przenoszace si¢ drogg powietrzng.
Glownym zrodlem zakazenia ludzi 1 zanieczyszczenia srodowiska jest sam cztowiek oraz
rzadziej zwierzeta 1 ro$liny. Ze wzgledu na zagrozenie zdrowia ludzi bardzo niebezpieczna
jest obecnos¢ w powietrzu mikroorganizmow zaréwno zywych, jak 1 martwych. Zagrozenia
zwigzane z obecnoscig drobnoustrojow w powietrzu to: choroby zakazne (bakteryjne,
wirusowe, grzybowe 1 pierwotniacze), choroby alergiczne 1 zatrucia (np. endotoksyny,
mikotoksyny) [4].

Sposrod zakazen bakteryjnych, ktdre rozprzestrzeniaja si¢ przez powietrze,
mozna wymieni¢ takie, jak:
e gruzlica ptuc, ktorg wywolujg pratki z gatunku Mycobacterium tuberculosis,
e blonica (inaczej dyfteryt), ktéra wywoluyja maczugowce z gatunku
Corynebacterium diphtheriae,
e plonica (inaczej szkarlatyna), wywotywana przez paciorkowce ropotworcze,
czyli Streptococcus pyogenes,
e krztusiec (inaczej koklusz), ktory wywolywany jest przez bakterie z gatunku
Bordetella pertussis [1].
Do zakazen bakteryjnych o podlozu aerogennym trzeba zaliczy¢ rdwniez
bardzo czgste niezyty nosa i gardia , potocznie zwane anging oraz liczne zapalenia oskrzeli i
phuc.

Do grupy chor6éb wirusowych, ktére przenoszone sg przez powietrze, nalezy zaliczy¢
przede wszystkim: grype, odre, ospe wietrzng, swinke, poOlpasiec, rozyczke, oraz takie
choroby jak: wirusowe zapalenie pluc, zapalenie gardla i1 krtani oraz inne choroby

przezigbieniowe.
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Bytujace w powietrzu grzyby 1 ich zarodniki mogg powodowac¢ liczne choroby
alergiczne, miedzy innymi astm¢. Moga by¢ przyczyna wielu chordb phluc, na przyktad
kropidlakowej grzybicy pluc, wywotywanej przez szczepy z rodzaju Aspergillus lub tez
geotrychozy ptuc, wywotywanej przez plesnie z rodzaju Geotrichum .

Wiele drobnoustrojow wystepujacych w powietrzu jest alergenami. Czynnikami
uczulajagcymi sg tez pytki roslin wiatropylnych, pajeczaki (roztocza) oraz pyt pochodzenia
biologicznego (siers¢, czastki pior). Mikroorganizmy roznig si¢ sitg dziatania alergizujacego.
Najsilniejszymi alergenami sa grzyby plesniowe, pateczki Gram-ujemne oraz termofilne
promieniowce.

Zatrucia powodowane sg tez przez toksyny, ktére produkuja niektére drobnoustroje.
Wyr6znia si¢ endotoksyny 1 mikotoksyny. Endotoksyny sa skladnikiem $ciany komorkowe;j
bakterii Gram-ujemnych. Wywotuja one dziatanie toksyczne i1 alergiczne na organizmy
ssakow. Powoduja ostre odczyny zapalne w plucach, wysoka goraczke 1 bole glowy.
Mikotoksyny sa produkowane przez rdéznorodne grzyby plesniowe m.in. przez kropidlaka
zottego (Aspergillus flavus). Wykazuja silne dziatanie toksyczne, kancerogenne 1 mutagenne.
Najczgsciej sg przyczyng zatru¢ pokarmowych.

Zagrozenia zwigzane z bioaerozolem chorobotwérczym nie dotyczg tylko choréb
cztowieka. Wystepuja takze choroby zakazne atakujace rosliny, czy zwierzeta. Przyktadem
moga by¢:

e pryszczyca — zarazliwa choroba wirusowa zwierzat parzystokopytnych,
e rdza zdzblowa — choroba zbdz wywolywana przez grzyba podstawkowego

Puccinia gramini [1,4,6].

1.3. Charakterystyka badanych grup mikroorganizmow

Bakterie mezofilne rozwijaja si¢ w umiarkowanych temperaturach. Optymalna
temperatura ich wzrostu waha si¢ w granicach od 20 do 40°C 1 jest zalezna od gatunku
bakterii. Minimalna temperatura ich wzrostu jest r6zna i waha si¢ od 10 do 25°C, za$
maksymalna nie przekracza 40 - 45°C. Mezofilami jest wiekszos$¢ bakterii chorobotwoérczych
dla cztowieka i1 zwierzat stalocieplnych, dla ktorych optymalng do rozwoju jest temperatura
ludzkiego ciala, czyli okoto 37°C.

Do grupy bakterii mezofilnych zalicza si¢ wigkszo$¢ saprofitow oraz bakterie

pasozytnicze dla zwierzat. Mezofile zyjace w $rodowisku glebowym lub wodnym czgsto
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posiadajg wysoka tolerancje temperaturowa, np. Achromobacter delmare ma temperatury
kardynalne -8, 26, 37°C [7].

Bakterie psychrofilne to bakterie typowo zimnolubne. Bakterie te zyja 1 rozwijaja si¢
w zimnych zrodtach, giebokich jeziorach, w morzach i przechtodzonych glebach. Optymalna
temperatura ich wzrostu nie przekracza 20°C. Minimalna temperatura w jakiej bytuja jest
zblizona do temperatury zamarzania. Mozna wyr6zni¢ dwa typy bakterii psychrofilnych:

e Dbezwzgledne psychrofile,
e wzgledne psychrofile.

Bezwzgledne psychrofile to bakterie zyjace w niskich temperaturach. Temperatura
maksymalna ich wzrostu nie przekracza 20°C. Przykladem bezwzglednych psychrofili sg
bakterie z gatunku Vibrio psychroerytreus, dla ktoérych temperatury minimalna, optymalna i
maksymalna, wynoszg odpowiednio 1, 15, 19°C.

Wzgledne psychrofile potrafig rozwija¢ si¢ w temperaturach wyzszych od 20°C. Sa
przystosowane do rozwoju w zmiennych warunkach §rodowiska. Do wzglednych psychrofili
nalezg bakterie z gatunku Clostridium ventrelli, dla ktorychtemperatury kardynalne wynosza
1, 17, 25°C, czy tez Pseudomonas polygoni —7, 18, 35°C [7].

Grzyby s3 organizmami eukariotycznymi, czyli ich komorki zawierajg jadro ostonigte
otoczka jadrowa, mitochondria 1 inne organelle. Grzyby sg organizmami heterotroficznymi:
nie potrafia produkowa¢ materii organicznej z dwutlenku wegla, wigc korzystaja ze
zwigzkow wegla wyprodukowanych przez inne organizmy.

Grzyby najlepiej rozwijaja si¢ w siedliskach wilgotnych, ale obecne s3 wszedzie,
gdzie znajduje si¢ materia organiczna. Do wzrostu potrzebuja wody, ktorg czerpig z
powietrza, badz podtoza.

Wigkszos¢ grzyboéw to mezofile, rosngce w temperaturach od 5 do 40°C. Wystepuja
wséréd nich tez psychrofile, rosngce w temperaturach ponizej 5°C. Niektore sag
termotolerancyjne lub termofilne 1 rosng w temperaturach powyzej 50°C.

Optymalny odczyn pH dla wzrostu grzybow miesci si¢ w granicach 5-6 pH, lecz
niektore gatunki mogg rosngc 1 tolerowaé wartosci w zakresie 2-9 pH. Liczne gatunki znosza
takze szeroki zakres temperatur, przez co sg zdolne do zaatakowania nawet Zywnosci
zamrozonej [8].

Grzybami mikroskopowymi nazywa si¢ grzyby, ktorych cechy morfologiczne mozna
zbada¢ za pomocg mikroskopu. Do tej grupy zalicza si¢:

e plesnie (grzyby strzepkowe),
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e drozdze,
e grzyby drozdzoidalne.

Plesnie to grzyby, ktérych podstawowa czegscig plechy jest strzgpka. Zarodniki, badz
fragmenty strzepek s3a najczestsza formag plesni wystepujacych w powietrzu. Cechg
charakterystyczng plesni jest ich zdolno$¢ do degradacji materii organicznej 1 tym samym
uczestnictwo w obiegu pierwiastkOw w przyrodzie. Najliczniejszg grupe stanowia plesnie
nalezace do typow Deuteromycetes 1 Zygomycetes. Plesnie moge rosng¢ w wysokich
temperaturach — od 0°C do 60°C, w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych. Zyja w
przedziale pH od 2 do 8,5, ale preferuja bardziej sSrodowiska kwasne.

Drozdze to jednokomorkowe grzyby glownie z rodziny Saccharomycetaceae.
Komorki drozdzy maja przewaznie ksztalt kulisty, owalny lub wydluzony. Drozdze
rozmnazaja si¢ poprzez podziat lub paczkowanie, tworzac nowe osobniki, ktore oddzielajg si¢
od komorki rodzicielskiej. Drozdze sa w zasadzie tlenowcami, chociaz moga wzrastaé w
warunkach beztlenowych prowadzac wtedy proces fermentacji etanolowej. Moga wytwarzaé
zarodniki jako formy przetrwalnikowe przy niekorzystnych dla rozwoju warunkach. Drozdze
dos¢ krotko wystepuja w powietrzu bo ulegajg szybkiej sedymentacji. Ma na to wplyw ich
masa 1 wielko$¢ swych wegetatywnych komorek [8,9].

Grzyby drozdzoidalne to grzyby nazywane jako drozdzopodobne, drozdzowate i
drozdzaki. Do tej grupy zalicza si¢ grzyby paczkujace, ktore nie rozmnazaja si¢ plciowo.
Wszystkie wiec naleza do typu Fungi imperfecti. Grzyby te zdolne sa do obfitego
paczkowania w wyniku zwigkszenia liczby samodzielnych jednostek wegetatywnych. W
srodowisku powietrznym wystepuja najczesciej jako paczkujagce komorki, ktore zdolne sa do
podjecia funkcji wegetatywnego rozwoju grzyba [9].

Zarodniki grzybow mogg by¢ przenoszone droga powietrzng na spore odleglosci. Ich
obecnos¢ w powietrzu moze negatywnie wptywaé na zdrowie ludzi, gdyz powodujg one wiele
chorob, np. alergiczny niezyt nosa (katar sienny), czy astme.

Bakterie Gram-ujemne to bakterie barwigce si¢ na czerwono w barwieniu metoda
Grama. W budowie komorki bakterii Gram-ujemnych, w przeciwienstwie do Gram-
dodatnich, wyrdznia sie zewnetrzna blone komoérkowa. Sciana komérkowa bakterii Gram-
ujemnych jest ciensza, zawiera mniej warstw peptydoglikanu (mureiny).

Barwienie Grama polega na potraktowaniu rozmazu bakterii fioletem krystalicznym.
Nastepnie rozmaz jest zalewany roztworem jodu w jodku potasu (ptyn Lugola), a potem
splukiwany etanolem 1 traktowany odpowiednim barwnikiem, np. fuksyng. W wyniku

barwienia komorki bakteryjne zabarwiajg si¢ na fioletowo (Gram-dodatnie), albo na czerwono
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(Gram-ujemne). Mechanizm tego barwienia ma zwigzek z budowa oston bakteryjnych, a
doktadniej z budowa $ciany komorkowe;.

W $cianie komoérkowej bakterii Gram-ujemych wystepuja wyrazne warstwy. Warstwa
wewngetrzna, ktora jest najblizsza blonie cytoplazmatycznej, zawiera peptydoglikan, ktory
stanowi od 1 do 10 % suchej masy komorki. Zewngtrzna warstwa $ciany, nazywana blong
zewnetrzng, ktéra zawiera biatka, jest dwuwarstwowa, lipidowa 1 przypomina blong
cytoplazmatyczng. Fosfolipidy tworza jedynie wewngtrzng warstwe blony, za$§ jej warstwe
zewngtrzng wypetniaja makroczasteczki zwane lipopolisacharydami (LPS). Blona zewnetrzna
jest tzw. bariera przepuszczalnosci. Polgczona jest z peptydoglikanem poprzez lipoproteiny

Brauna. Okoto potowy masy blony zewnetrznej stanowia biatka [10].

1.4. Opis metody zderzeniowej

Metoda zderzeniowa mikrobiologicznego badania powietrza polega na zderzeniu
zasysanego powietrza zawierajgcego mikroorganizmy z podtozem statym.

Ze wzgledu na rozny charakter dziatania przyrzadow 1 odmienny sposob
przepuszczania powietrza przez przyrzad, wyr6znia si¢ dwie podstawowe ich odmiany:

e metody wirowania powietrza wcigganego w przyrzad,
e metody zderzeniowe strumienia zasysanego powietrza z podiozem statym na
ptytkach Petriego.
Zasada metody wirowania polega na przepuszczaniu powietrza przez wirujacy
z duzg szybkos$cig cylinder. Powietrze wewnatrz cylindra uzyskuje ruch obrotowy, poprzez
dzialanie sity tarcia. Dzigki sile odsrodkowej zawieszony w powietrzu pyt 1 mikroorganizmy
osadzajg si¢ na $ciankach cylindra pokrytych pozywka. Cylinder umieszcza si¢ w termostacie
w odpowiedniej temperaturze w celu inkubacji. Nastepnie liczy si¢ wyroste kolonie zwyktym
sposobem.

Druga metoda polega na szybkim przepuszczeniu powietrza atmosferycznego, ktore
uderzajac o powierzchni¢ ptytki z podlozem statym, powoduje osadzenie si¢ na nim
mikroorganizméw. Dla tej metody skonstruowano wiele przyrzadow, za pomoca ktoérych
mozna zbada¢ stan sanitarny powietrza. Najczescie] wykorzystuje si¢ aparaty szczelinowe.
Ich dziatanie polega na zassaniu danej iloSci powietrza. Wewnatrz aparatu znajduje si¢
otwarta ptytka Petriego z pozywka stalg. Strumien powietrza rownomiernie obsiewa pozywke

znajdujacymi si¢ w nim mikroorganizmami. Plytki Petriego wstawia si¢ do termostatu w celu
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inkubacji. Po uptywie danego czasu liczy si¢ wyroste kolonie i podaje liczbe bakterii w 1 m’
powietrza.

Cechg pozytywna tych metod jest tatwos¢ 1 szybko$¢ poboru prob powietrza oraz
mozliwos¢ przeprowadzenia wielu badan w ciggu jednego dnia. Wyroste kolonie liczy si¢
bardzo tatwo, gdyz ptytki z pozywka sg obsiewane dos$¢ rownomiernie. Wada tej metody jest
mozliwo$¢ zarastania pozywek w przypadku silnego zanieczyszczenia powietrza. RoOwniez
moze dojs¢ do spadku zywotnosci drobnoustrojow spowodowanym stresem srodowiskowym
w wyniku naglego uderzenia mikroorganizmu o pozywke. Na zarastanie pozywki moze mie¢

rowniez wptyw nieodpowiednio przygotowane podioze [5].
2. Teren i metodyka badan

Badania stanu sanitarnego powietrza przeprowadzono w kilku miejscach Biategostoku
1 w jego okolicy. Stanowiska badawcze ustalono w miejscach réznigcych si¢ od siebie
charakterem uzytkowania.

Pierwsze miejsce badan to Rynek Kosciuszki (rys. 1). Jest to $ciste centrum, ktore jest
wizytowka miasta Biategostoku. Rynek Kos$ciuszki jest wylaczony z ruchu kotowego, z
wyjatkiem przecinajagcej go ulicy H. Sienkiewicza. Znajduje si¢ tam wiele lokali
gastronomicznych, dyskotek, sklepow, ktore przyciagaja biatostoczan oraz turystow. Jest to
miejsce bardzo znane 1 dos¢ licznie uczeszczane.

Drugie miejsce badawcze to park miejski Planty (rys. 2). Park Planty to duza
przestrzen zieleni miejskiej, bedaca miejscem wypoczynku nie tylko bialostoczan. Park
znajduje si¢ w centrum miasta 1 jest do$¢ czesto odwiedzanym miejscem.

Trzecie stanowisko badawcze zlokalizowano na plazy miejskiej w Dojlidach (rys. 3).
Kapielisko to polozone jest w granicach administracyjnych Bialegostoku, nad Zalewem
Dojlidzkim. W sezonie letnim jest to miejsce aktywnego wypoczynku, ktére przycigga wielu
biatostoczan oraz turystow.

Czwarte miejsce badan to Zaklad Utylizacji Odpadéw Komunalnych w
Hryniewiczach koto Biategostoku (rys. 4). Podstawowa ustuga Swiadczong przez Zaktad
Utylizacji Odpadéw Komunalnych w Hryniewiczach wzgledem miasta Biategostoku jest
przyjmowanie do zagospodarowania odpadow komunalnych zmieszanych, komunalno -
podobnych oraz przemystowych innych niz niebezpieczne. ZUOK w Hryniewiczach realizuje

zadania wlasne gminy Biatystok w zakresie zagospodarowywania odpadéw komunalnych
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poprzez: procesy odzysku surowcow wtornych, kompostowanie wysegregowanych odpadéw

bogatych w bioorganike i sktadowanie.

Rysunek 1. Punkt poboru I — Rynek Kosciuszki

Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 2. Punkt poboru II — park Planty

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 3. Punkt poboru III — plaza miejska w Dojlidach

Zrodto: http://miasta.gazeta.pl/miasto/

Rysunek 4. Punkt poboru IV — ZUOK w Hryniewiczach

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Badania powietrza atmosferycznego przeprowadzono metoda zderzeniowa przy
uzyciu probnika powietrza MAS-100 Eco firmy MERCK. Zasada dziatania tego przyrzadu
polega na zderzeniu zasysanego powietrza zawierajacego mikroorganizmy z podlozem
statym. Wewnatrz aparatu umieszcza si¢ otwartg ptytke Petriego z pozywka stalg. Strumien
powietrza rownomiernie obsiewa pozywke znajdujagcymi si¢ w nim mikroorganizmami.
Szybkie przepuszczenie powietrza atmosferycznego, uderzajacego o powierzchni¢ ptytki z
podlozem statym, powoduje osadzenie si¢ na nim mikroorganizméw. Plytki Petriego wstawia
si¢ do termostatu w celu inkubacji. Po uplywie danego czasu liczy si¢ wyroste kolonie i
podaje liczbe bakterii w 1 m’ powietrza. Zaleta metody zderzeniowej jest mozliwogé
doktadnego okreslenia objetosci zasysanego powietrza, jak rOwniez rownomierny wzrost
drobnoustrojéw na powierzchni ptytki i1 fatwos¢ liczenia wyrostych kolonii. Bardzo wazna
jest szybkos$¢ 1 prostota pobierania prob powietrza.

Analiza mikrobiologiczna obejmowata oznaczenie ogdlnej liczby bakterii
psychrofilnych 1 mezofilnych, bakterii Gram-ujemnych oraz grzyboéw znajdujacych sie¢ w
powietrzu atmosferycznym. Bakterie psychrofilne hodowano na podlozu agarowym,
inkubujac plytki Petriego przez 48 godzin w temperaturze 20°C. Bakterie mezofilne
hodowano na podtozu agarowym, inkubujac ptytki Petriego przez 24 godzin w temperaturze
37°C. Bakterie Gram-ujemne hodowano na podiozu MacConkeya, inkubujac ptytki Petriego
przez 48 godzin w temperaturze 37°C. Grzyby hodowano na podlozu Sabouraud, inkubujac
ptytki Petriego przez 5-6 dni w 26°C.

Podloza mikrobiologiczne wykonywano dzien przed zaplanowanym terminem
poboru prob. Korzystano wytacznie ze sterylnego szkta. Ptytki Petriego sterylizowano metoda
termiczng na sucho w komorze ciepta, w ktorej czynnikiem jalowigcym byl strumien
goracego powietrza. Stosowano temperature 160°C a czas sterylizacji wynosit 1,5 godziny.

Przygotowanie podi6z mikrobiologicznych polegatlo na odwazaniu odpowiedniej
iloéci gotowego, sproszkowanego podloza i zawieszaniu go w 1 000 cm’® wody destylowane;.
Calos¢ dobrze mieszano w kolbie. Jalowiono w temperaturze 120°C przez okolo 20 minut.
Nastepnie podioza schtadzano 1 rozlewano na plytki Petriego. Po zastygnieciu podioza plytki
suszono w cieplarce w temperaturze 50 °C przez okoto 20 minut.

Mikrobiologiczne badania powietrza obejmowaly cztery serie pomiarowe
wykonywane w czterech miejscach badawczych. Analizy wykonywano w laboratorium
Zakladu Biologii Sanitarnej 1 Biotechnologii Politechniki Biatostockiej w okresie letnim 1
jesiennym, w terminie od 2 lipca do 17 pazdziernika 2013 roku przy zréznicowanych

warunkach meteorologicznych.
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3. Wyniki badan i dyskusja

Pierwsza grupa mikroorganizméw poddang analizie ze wzgledu na ich ogdlny
charakter sg bakterie mezofilne. W tabeli 1 zestawiono liczebno$¢ bakterii mezofilnych w
poszczegbdlnych stanowiskach badawczych w zaleznosci od dat poboru préob. Wyniki
zilustrowano na wykresie na rys. 5.

Tabela 1. Liczba bakterii mezofilnych w poszczegdlnych stanowiskach badawczych w zaleznosci od dat
poboru préb [JTK/m’]

Liczebnos¢ bakterii mezofilnych w
poszczegdlnych stanowiskach badawczych w

Stanowiska badawcze: zaleznosci od dat poboru prob [JTK/m’]

2.07.2013(8.07.2013 |11.09.2013 |17.10.2013
Rynek Kosciuszki 1 800 1 400 1570 590
Park Planty 2 000 1300 1355 493
Plaza miejska Dojlidy 4 650 2 000 1525 X
ZUOK w Hryniewiczach |x 28 800 16 600 1325

x — badania nie zostaly przeprowadzone

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badaf.

W okresie jesiennym, z najnizszg temperaturg powietrza, czyli 10°C, liczebno$¢
bakterii mezofilnych byta najnizsza, wynosita 493 JTK/m’ i zostala odnotowana w parku
Planty. W okresie letnim, z najwyzsza temperaturg powietrza, wynoszacg 30°C, liczebnos¢
bakterii mezofilnych byta najwyzsza. Odnotowano to w ZUOK w Hryniewiczach a wartos¢ ta
wyniosta, az 28 800 JTK/m’. Powietrze w tym miejscu jest silnie zanieczyszczone i powinno
podlega¢ czegstym kontrolom, z uwagi na zdrowie pracownikow zakladu. Na taki wynik badan
mogla wplyna¢ wysoka temperatura powietrza (30°C), jak rOwniez miejsce poboru prob do
badan. Probe pobrano w miejscu roztadunku odpadéw na platformie przyje¢, zlokalizowane;j
przed halg sortownicza, gdzie przywiezione odpady komunalne przerzucano za pomoca
tadowarki kotowej. Moglo to spowodowa¢ duze rozprzestrzenienie si¢ mikroorganizmow w
badanym powietrzu.

W tym przypadku mozna okresli¢ zalezno$¢ miedzy liczebnoscig bakterii a
temperaturg powietrza. Im wyzsza temperatura powietrza tym wigksza liczba bakterii
mezofilnych. We wszystkich czterech stanowiskach badawczych jest zauwazalny spadek
liczebno$ci bakterii odbywajacy si¢ wraz ze spadkiem temperatury. Niektore wyniki sg jednak

odbiegajace od tej prawidlowosci a na taki stan rzeczy mogly wplynaé zawirowania
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powietrza. Wiejacy wiatr moze rowniez powodowac rdznice wystepujace w rezultatach
doswiadczen.

Ogoélnie najwigcej bakterii mezofilnych, w przypadku trzech serii badawczych,
odnotowano w ZUOK w Hryniewiczach. Skladowiska odpadow komunalnych s3
potencjalnym zrddlem zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza w ich otoczeniu.
Wielkos¢ tego zagrozenia jest uzalezniona od sktadu 1 iloSci zgromadzonych odpadow, jak
rowniez od sposobu eksploatacji 1 warunkoéw meteorologicznych. Ze wzgledu na szkodliwe 1
ucigzliwe oddzialywanie sktadowisk odpadoéw komunalnych sg one zaliczane do inwestycji
szczegblnie szkodliwych dla srodowiska 1 zdrowia ludzi.

Nastepnym miejscem, o duzej liczbie bakterii mezofilnych w powietrzu, byta plaza
miejska Dojlidy. Dnia 2 lipca 2013 roku, w ktérym temperatura powietrza wynosita 27°C,
odnotowano 4 650 JTK/m’. W tak cieptym dniu duzo 0séb spedzalo swoj wolny czas na
plazy. Wysoka temperatura i duza liczba os6b mogta wptyna¢ na taki wynik badan. W dniu
17 pazdziernika 2013 roku nie przeprowadzono badan na plazy miejskiej Dojlidy z uwagi na

jej zamknigcie. Najmniej bakterii mezofilnych odnotowano na Rynku Kosciuszki i w parku

Planty.
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Stanowiska badawcze

Rysunek 5. Wahania liczebnoS$ci bakterii mezofilnych w zaleznosci od daty poboru prob z

uwzglednieniem stanowisk badawczych
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badan.

Nastepng grupg bakterii, ktorych liczebno$¢ poddano analizie, sg bakterie

psychrofilne. W tabeli 2 zestawiono liczebnos¢ bakterii psychrofilnych w poszczegdInych
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stanowiskach badawczych w zaleznosci od dat poboru prob. Wyniki zilustrowano na

wykresie na rys. 6.

Tabela 2. Liczba bakterii psychrofilnych w poszczegélnych stanowiskach badawczych w zaleznos$ci od dat

poboru préb [JTK/m’]

Stanowiska badawcze:

Liczebnosé

bakterii

psychrofilnych

w

poszczegbdlnych stanowiskach badawczych w
zaleznosci od dat poboru prob [JTK/m’]

2.07.2013 |8.07.2013 |11.09.2013 |17.10.2013
Rynek Kosciuszki 95 30 45 38
Park Planty 70 300 55 68
Plaza miejska Dojlidy 700 900 30 X
ZUOK w Hryniewiczach |x 3500 4 825 1100

x — badania nie zostaly przeprowadzone

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badaf.

Ogoblna liczba bakterii psychrofilnych miescita si¢ w przedziale od 30 do 4 825
JTK/m’. Najwicksza ilo$¢ bakterii psychrofilnych odnotowano w dniu 11 wrze$nia 2013 roku
w ZUOK w Hryniewiczach - 4 825 JTK/m’. Temperatura powietrza wynosila wowczas
16°C, czyli byla blizsza ich temperaturze optymalnej niz w pozostatych badaniach.

Najmniejsza liczbg bakterii psychrofilnych odnotowano na Rynku Kosciuszki
(8.07.2013) i na plazy miejskiej (11.09.2013) a warto$¢ ta wyniosta 30 JTK/m’. Wyniki
otrzymane z ostatniej serii badan wskazujga na stosunkowo niski stopien zanieczyszczenia
powietrza w dniu wykonanych pomiarow. Bezposredni wplyw na uzyskany wynik miala
niska temperatura powietrza - 10°C.

Ogoélnie najwigcej bakterii psychrofilnych odnotowano w przypadku ZUOK w
Hryniewiczach, sporo na plazy miejskiej Dojlidy, za$ najmniej na Rynku Kos$ciuszki 1 w
parku Planty.

W tym przypadku nie mozna jednoznacznie okresli¢ wplywu temperatury na
liczebnos$¢ mikroorganizméw w powietrzu. Wyniki sg rozbiezne, cho¢ przewaznie w nizszych
temperaturach liczba badanych drobnoustrojow jest mniejsza. Na zroznicowane wyniki badan
mogt wplynaé wiejacy wiatr. Swiadczy to o olbrzymiej roli ruchdw powietrza w
rozprzestrzenianiu si¢ aerozoli bakteryjnych. Szczegdlny wptyw na to zjawisko maja kierunek

1 predkos¢ wiatru.
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Rysunek 6. Wahania liczebnos$ci bakterii psychrofilnych w zaleznos$ci od daty poboru préb z
uwzglednieniem stanowisk badawczych

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badan.

Kolejng grupa mikroorganizmoéw poddanych interpretacji sg bakterie Gram-ujemne.

W tabeli 3 zestawiono liczebnos$¢ bakterii Gram-ujemnych w poszczegolnych stanowiskach

badawczych w zaleznosci od dat poboru prob. Wyniki zilustrowano na wykresie na rys. 7.

Tabela 3. Liczba bakterii Gram-ujemnych w poszczegélnych stanowiskach badawczych w zaleznosci od

dat poboru préb [JTK/m’]

Stanowiska badawcze:

Liczebnosé

poszczegbdlnych stanowiskach badawczych w

bakterii

Gram-ujemnych w

zaleznosci od dat poboru prob [JTK/m’]

2.07.2013(8.07.2013 |11.09.2013 [17.10.2013
Rynek Kos$ciuszki X 0 0 0
Park Planty X 0 0 0
Plaza miejska Dojlidy X 10 0 X
ZUOK w Hryniewiczach X 4350 50 0

x — badania nie zostaly przeprowadzone

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badaf.

Liczba bakterii Gram-ujemnych mieéci si¢ w przedziale od 10 do 4 350 JTK/mr’.

Tylko trzy razy zaobserwowano ich obecnos$¢, zas w pozostatych seriach ich nie wykryto.
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Najwigksza liczbe bakterii Gram-ujemnych odnotowano najcieplejszego dnia (8.07.2013 -
30°C) w ZUOK w Hryniewiczach - 4 350 JTK/m’. W tym samym miejscu, w dniu 11
wrzeénia 2013, odnotowano 50 JTK/m’. Dodatkowo w dniu 8.07.2013 odnotowano 10
JTK/m’® na plazy miejskiej Dojlidy. W pozostatych przypadkach nie odnotowano obecnosci
bakterii Gram-ujemnych. W dniu 2 lipca 2013 roku badan nie przeprowadzano.

[los¢ bakterii Gram-ujemnych w ZUOK w Hryniewiczach moze budzi¢ niepokoj. W
porownaniu z pozostatymi stanowiskami badawczymi, w ktorych nie zaobserwowano ich
wecale, albo tylko raz na plazy miejskiej Dojlidy, liczba ta jest wysoka 1 wskazuje na silne
zanieczyszczenie powietrza w tym miejscu. Na uzyskany wynik mogta mie¢ wplyw wysoka
temperatura powietrza wynoszaca 30°C oraz miejsce poboru proby (przy platformie przyjeé

odpadow komunalnych).

Bakterie Gram-ujemne

50625 -
5 4350
‘; 3375 A
> H2.07.2013
S
) H8.07.2013
5 225 - 50
§ 411.09.2013
=
S 10 ®17.10.2013
_ia 15 -
S
S 0.0 0 0 0 0 0 0
5 1 4 4
Rynek Park Planty Plaza miejska ZUOK w
Kosciuszki Dojlidy Hryniewiczach

Stanowiska badawcze
Rysunek 7. Wahania liczebnoS$ci bakterii Gram-ujemnych w zaleznosci od daty poboru prob z
uwzglednieniem stanowisk badawczych
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badaf.
Ostatnig analizowang grupg drobnoustrojow sg grzyby. W tabeli 4 zestawiono

liczebno$¢ grzybow w poszczegdlnych stanowiskach badawczych w zaleznosci od dat poboru

prob. Wyniki zilustrowano na wykresie na rys. 8.
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Tabela 4. Liczba grzybéw w poszczegolnych stanowiskach badawczych w zaleznosci od dat poboru prob

[JTK/m®]

Ogodlna liczba grzybow w poszczegdlnych
stanowiskach badawczych w zaleznos$ci od dat

Stanowiska badawcze: 3
poboru préb [JTK/m™]

2.07.2013 {8.07.2013 |11.09.2013 | 17.10.2013
Rynek Kosciuszki 1 600 650 1415 410
Park Planty 4 000 310 1590 548
Plaza miejska Dojlidy 1 050 5550 1215 X
ZUOK w Hryniewiczach X 2 550 2770 1270

x — badania nie zostaly przeprowadzone

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badaf.

Ogoblna liczba grzybow miescila sie w przedziale od 310 do 5 550 JTK/mr.
Najwigksza ilo$¢ grzybdéw odnotowano najcieplejszego dnia, czyli 8 lipca 2013 roku na plazy
miejskiej Dojlidy, a mianowicie 5 550 JTK/m’. Wysoka temperatura i duza liczba osob
przebywajacych na plazy mogla wptyna¢ na taki wynik badan. Najmniejsza liczbe grzybow
odnotowano w parku Planty w dniu 8.07.2013 - 310 JTK/m’.

Wyniki otrzymane w ostatniej serii badan wskazujg na stosunkowo niski stopien
zanieczyszczenia powietrza w dniu wykonywanych pomiarow. Wpltyw na uzyskane wyniki
miata niska temperatura powietrza wynoszgca zaledwie 10 °C.

Liczebno$¢ grzybdéw jest bardzo zrdznicowana. Trudno okreslic wptyw warunkow

meteorologicznych na ilo$¢ grzybow w powietrzu.
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Rysunek 8. Wahania liczebnoSci grzybow w zaleznosci od daty poboru préb z uwzglednieniem

stanowisk badawczych
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan.

W Polsce brak jest norm dotyczacych oceny mikrobiologicznego zanieczyszczenia
powietrza. W praktyce stosuje si¢ rozne metodyki badan i czegsto trudno jest poréwnaé
otrzymane wyniki mie¢dzy soba. Ostatnie wydania norm dotyczacych pomiaru i oceny
mikrobiologicznej czystosci powietrza atmosferycznego pochodza z 1989 roku: PN-89/Z-

04111/02 1 PN-89/Z-04111/03, przedstawiono je w tabelach 5 i 6.

Tabela 5. Stopien zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego wg. PN-89/7-04111/02

Liczba drobnoustrojéow w 1 m® powietrza
) Stopien zanieczyszczenia powietrza
Bakterie Pseudomonas pien z 2ySeer POWIEHZ
Gronkowce |atmosferycznego
psychrofilne fluorescens
<1000 brak brak nie zanieczyszczone
1000-3000 <50 <25 $rednio zanieczyszczone
>3000 >50 >25 silnie zanieczyszczone

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: PN-89/Z-04111/02
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Tabela 6. Stopien zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego grzybami wg. PN-89/Z-04111/03

Liczba grzybow w 1 m® powietrza | Stopien zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego

3000-5000 przecigtnie czyste powietrze

5000-10000 %aniecz.yszczenie mogace ne.gatywnie oddziatywac na
srodowisko naturalne cztowieka

~10000 zanieczyszczenie zagrazajace srodowisku

naturalnemu czlowieka

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: PN-89/Z-04111/03

Porownujac liczbe bakterii psychrofilnych z powyzszymi normami mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze powietrze na Rynku Kosciuszki, na Plantach i na plazy miejskiej
w Dojlidach nie jest zanieczyszczone. Liczba bakterii psychrofilnych miesci si¢ w przedziale
od 30 do 900 JTK/m’. Wyniki otrzymane na terenie Zakladu Utylizacji Odpadow
Komunalnych w Hryniewiczach wskazuja na powietrze Srednio zanieczyszczone i silnie
zanieczyszczone. Wzrost temperatury powietrza 1 brak opadow atmosferycznych powoduje
wzrost liczby drobnoustrojow w powietrzu. Przede wszystkim, na uzyskany wynik, wpltyw
miato miejsce poboru proby (przy platformie przyje¢ odpadow komunalnych, przerzucanych
przez tadowarke kotowa).

Wyniki badan odniesione do norm czystosci powietrza, wskazuja ze powietrze pod
wzgledem ilosci grzybow jest przecigtnie czyste. W przypadku plazy miejskiej w Dojlidach,
gdzie liczba grzybow wyniosta 5 550 JTK/m’, uznano powietrze za zanieczyszczone, mogace
negatywnie oddzialywac na srodowisko naturalne cztowieka.

Podsumowujac wszystkie otrzymane wyniki zauwazy¢ mozna, ze sposréd badanych
miejsc na terenie Zaktadu Utylizacji Odpadow Komunalnych w Hryniewiczach powietrze jest
najbardziej zanieczyszczone pod wzgledem mikrobiologicznym. Porownujac wszystkie cztery
wybrane miejsca badawcze, to wlasnie w Hryniewiczach odnotowano najwigksze $rednie
ilosci wybranych grup drobnoustrojow. Powietrze na terenie oraz wokot wysypiska moze
zawiera¢ znaczne ilo$ci drobnoustrojow chorobotworczych. Moze to powodowaé rozne
infekcje, przede wszystkim u oséb pracujacych na wysypisku, jak réwniez przebywajacych
tymczasowo na terenie i w okolicy, np. pracownicy administracyjni, ochrona, kierowcy
cigzarowek, itp. W tym miejscu odnotowano bardzo wysoka liczbe bakterii mezofilnych, az
28 800 JTK/m’ w najcieplejszym dniu badan: 8.07.2013 - 30°C. Nastepnym miejscem jest
plaza miejska Dojlidy. W tym miejscu odnotowano najwyzszg ilos¢ grzybéw w powietrzu, az
5 550 JTK/m’. Jest to miejskie kapielisko, gdzie wigkszo$¢ mieszkancoéw Biategostoku

spedza wolny czas. Rynek Kosciuszki 1 park Planty mialy porownywalne ilosci

89



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 6, 2014

wystepujacych bakterii i grzybéw w powietrzu. Ilosci badanych grup drobnoustrojow w tym
miejscu wynosity od 0 do 2 000 JTK/m’ i tylko w jednym przypadku ilo$é grzybéw w parku
Planty wyniosta 4 000 JTK/nr’.

Na liczebno$¢ 1 przemieszczanie si¢ drobnoustrojow w powietrzu maja wplyw
warunki meteorologiczne: wilgotno$¢ 1 temperatura powietrza, a w szczego6lnosci kierunek 1
predkos¢ wiatru. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze najwigksze
zanieczyszczenia powietrza odnotowano przy najwyzszych temperaturach (seria 2 - 8.07.2013
- 30°C), za$ w nizszych liczba drobnoustrojéw byla mniejsza (seria 4 -17.10.2013 - 10°C).
Warunki meteorologiczne maja ogromy wplyw na ilo§¢ drobnoustrojow w powietrzu. Im
wyzsza temperatura i stabszy wiatr tym wiecej drobnoustrojow wystepuje w powietrzu.

Stezenie zanieczyszczen wystepujacych w powietrzu atmosferycznym sg w duzym
stopniu  zalezne od gestosci zaludnienia, stopnia urbanizacji 1 uprzemyslowienia
poszczegbdlnych rejondéw miasta. Ponadto sg one bardzo zmienne w czasie 1 przestrzeni w
zaleznosci od lokalnych warunkoéw meteorologicznych i topograficznych. Wiadomo, ze
wzrost temperatury powietrza 1 brak opadéw atmosferycznych moze przyczynia¢ si¢ do
wzrostu liczby drobnoustrojow w powietrzu, nawet tych chorobotwoérczych. Wrotami
zakazenia u ludzi sg m.in. drogi oddechowe, jama ustna, przewdd pokarmowy 1 skéra. Do
zakazenia moze dojS¢ poprzez powietrze zakazone zarazkami przyczepionymi, np. do
czasteczek kurzu. Zrodlem zakazenia dla czlowieka jest rowniez drugi czlowiek.

Wyniki badan powietrza wskazuja na konieczno$¢ stalego monitorowania stanu
sanitarnego powietrza w Bialymstoku, ale w szczegolnosci na terenie 1 w poblizu Zaktadu

Utylizacji Odpadow Komunalnych w Hryniewiczach.

4. Whioski

1) Najwigksza liczbe bakterii mezofilnych odnotowano w ZUOK w Hryniewiczach — 28
800 JTK/m’, a najmniejsza w parku Planty — 493 JTK/n’.

2) Najwiekszg liczbe bakterii psychrofilnych odnotowano w ZUOK w Hryniewiczach —
4 825 JITK/m’, a najmniejsza na Rynku Kos$ciuszki i na plazy miejskiej w Dojlidach —
30 JTK/m’.

3) Najwiekszg liczbe bakterii Gram-ujemnych odnotowano w ZUOK w Hryniewiczach —
4 350 JTK/m’. Na plazy miejskiej w Dojlidach wykryto 10 JTK/m’, a w pozostatych
przypadkach bakterii Gram-ujemnych nie wykryto.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Najwigksza liczbe grzybéw odnotowano na plazy miejskiej w Dojlidach — 5 550
JTK/m’, a najmniejsza na Rynku Kosciuszki — 410 J TK/n’.

Porownujac liczbe bakterii psychrofilnych do normy PN-89/Z-04111/02 dotyczace;j
stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego mozna stwierdzi¢, ze powietrze
na Rynku Kosciuszki, w parku Planty i na plazy miejskiej w Dojlidach nie jest
zanieczyszczone.  Wyniki  otrzymane na  terenie  Zakladu  Utylizacji
OdpadowKomunalnych w  Hryniewiczach wskazuja na powietrze $rednio
zanieczyszczone 1 silnie zanieczyszczone.

Porownujac liczbe grzybéw do normy PN-89/Z-04111/03 dotyczacej stopnia
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego grzybami stwierdzi¢ mozna, ze
powietrze pod wzgledem iloSci grzybow jest przecietnie czyste. W przypadku plazy
miejskiej w Dojlidach, gdzie liczba grzybow wyniosta 5 550 JTK/m> uznano
powietrze za zanieczyszczone, mogace negatywnie oddzialywa¢ na $rodowisko
naturalne czlowieka.

Dominujaca mikroflorg powietrza we wszystkich stanowiskach badawczych byly
bakterie mezofilne, za$ najmniej odnotowano bakterii Gram-ujemnych.

Najwigksza liczbe badanych grup drobnoustrojow odnotowano w ZUOK w
Hryniewiczach. Miejsce to, znacznie wyrozniato si¢ na tle pozostaltych punktéw
poboru. Powietrze w tym miejscu jest silnie zanieczyszczone.

W przypadku wszystkich badanych stanowisk badawczych zaobserwowano sezonowe

zmiany liczebnos$ci bakterii 1 grzybow.

10) Znaczny wplyw na ilo$¢ wystepujacych drobnoustrojow w powietrzu majg warunki

meteorologiczne, a w szczeg6Inosci temperatura i ruch powietrza. Najwigksze ilosci
drobnoustrojéw odnotowano w najwyzszych temperaturach, za§ najmniejsze w

najnizszych temperaturach.

11)Poréwnujac wszystkie wybrane stanowiska badawcze najwicksza liczebnoscig

wybranych grup drobnoustrojow charakteryzowat si¢ ZUOK w Hryniewiczach,

nastepnie plaza miejska Dojlidy, zas najmniejsza Rynek Kos$ciuszki 1 park Planty.
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Zastosowanie paliw zastepczych w transporcie samochodowym

Stowa klucze: ogniwa paliwowe, przemyst motoryzacyjny, wodor, metan, etan, zrodta odnawialne

Streszczenie: Benzyna oraz olej napedowy, stanowig obecnie gltéowne zrodto energii wykorzystywanej
w transporcie. Ciaggle zmniejszanie si¢ $wiatowych zasobow ropy zmusza naukowcoéw do poszukiwania lepszych
i tanszych jej substytutow. Zwigzkom takim jak wodor, etanol czy metanol po§wicca si¢ obecnie najwigcej
uwagi. Wyprodukowanie wodoru wymaga nakladow energii, dlatego tez o zwigzku tym, mowi si¢ ze jest on
wtornym jej nosnikiem. Gdyby nie zanieczyszczenia oraz wysokie naklady pienig¢zne towarzyszace produkcji
energii elektrycznej mozna by bylo stwierdzi¢, iz wododr jest najlepszym paliwem pod wzgledem ochrony
srodowiska. Ponad to przyczyniajg si¢ do tego trudno$ci z magazynowaniem, co ogranicza jego zastosowanie
w ogniwach paliwowych. Kolejnym interesujacym zwiazkiem jaki powstaje w wyniku fermentacji glukozy jest
etanol. Do jego produkcji najczeSciej wykorzystuje si¢ buraki cukrowe, trzcing cukrowa, zboza oraz biomase
lignocelulozowa. Nie mniej waznym zwigzkiem chemicznym, znajdujagcym zastosowanie w transporcie jest
metanol, oparty na produkcji surowcow weglowych. Jego zastosowanie w ogniwach paliwowych w znacznym
stopniu ogranicza emisj¢ hatasu w poréwnaniu do standardowego silnika benzynowego. Dodatkowym atutem sg
rowniez znacznie nizsze koszty zwigzane z eksploatacja samochodu osobowego oraz fakt, iz pojazd ten bedzie
dodatkowym zapasem pradu elektrycznego. Zapowiedzi rynku samochodowego prognozuja znaczny wzrost
liczby produkowanych pojazdow. W zwigzku z tym, zainteresowanie alternatywnymi paliwami begdzie wcigz
aktualne.

1. Wstep

Wraz z rozwojem uprzemyslowienia doszlo do zwigkszenia zapotrzebowania na
energi¢. Pod koniec lat osiemdziesigtych w poréwnaniu do poczatkowego okresu
uprzemystowienia, ktéry to miat miejsce w drugiej potowie XIX w., zuzycie energii na
swiecie wzrosto o okoto 40 %. Prognozuje si¢, ze zuzycie energii w dalszym ciggu bedzie
wykazywac si¢ statg tendencjg wzrostowa. Jednym z gtéwnych powodow jest trwaty wzrost
liczby ludnosci [1].

Fakt ten pocigga rowniez za soba wiele innowacyjnych rozwigzan technologicznych
ukierunkowanych na zrdéznicowane potrzeby konsumentéw. Zastosowanie wyzej
wspomnianych rozwigzan jest mozliwe jedynie w krajach wysoko rozwinigtych, ktérych
dochody sa w stanie pokry¢ koszty zwigzane z ich produkcjg [2]. Zuzycie energii do

produkcji produktow spozywczo - przemystowych oraz sigganie po coraz trudniej dostgpne
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dla cztowieka naturalne surowce energetyczne wigze si¢ z wickszym nakladem energii na
wykonang przy tym prace [3].

Réwnie energochlonne stajg si¢ coraz to bardziej restrykcyjne ale z drugiej strony
konieczne problemy zwigzane z ochrong Srodowiska naturalnego. W ostatnim czasie coraz
wiekszg uwage naukowcoOw przyciggajag odnawialne zrodia energii, ktorych zasoby w dalszym
ciggu nie sg odpowiednio 1 w pelni wykorzystane [4]. W gldwnej mierze jest to spowodowane
nieprawidlowa dystrybucja energii 1 zwigzanych z tym utrudnieniami ekonomicznymi [5].

Dodatkowo przyczyniajg si¢ do tego trudnosci w zastgpieniu zrodet nieodnawialnych
zrodlami odnawialnymi, w dotychczas stosowanych liniach technologicznych, ktoérych
modernizacja w wigkszosci przedsigbiorstw jest nieoplacalna. Idealnym rozwigzaniem tego
problemu jest zachowanie podstawowych zasadach zréwnowazonego rozwoju. Wiodacym
celem tego zalozenia jest gospodarowanie odnawialnymi zrédfami energii w taki sposob, aby
nie wyczerpa¢ ich w peni lecz zachowa¢ w jak najlepszym stanie dla przysztych pokolen.
Dlatego tez, nalezy stosowa¢ w odpowiednich ilosciach zaréwno odnawialne jak
1 nieodnawialne rodzaje energii by zachowac¢ niezalezno$¢ energetyczng [6].

Jednym z glownych przejawdow wzrostu poziomu gospodarczego stal si¢ przemyst
motoryzacyjny. Przewiduje si¢ bowiem, iz liczba samochodow w skali Swiata wzros$nie
o okoto 300 tysigcy samochodow do roku 2015 [7]. Pociagnie to za sobg dostosowanie
obecnego rynku motoryzacyjnego do stale rosngcych potrzeb przysztych posiadaczy réznego
typu pojazdow pod wzgledem stosowanego rodzaju paliwa [5].

Pomimo wysokich kosztow zwigzanych z wprowadzaniem zamiennych form
tradycyjnych paliw, dzialaniom tym przypisuje si¢ wysoka warto$¢ umozliwiajacg uzyskanie
niezaleznos$ci od dostawcoéw z krajow naftowych [9]. Dodatkowym bodzcem do podjecia tych
dziatan sg nieustannie kurczace si¢ zasoby energii nieodnawialnej, ktora stanowi glowne
zrodlo niezbednych do produkcji paliw weglowodordéw. Przemyst motoryzacyjny nie bedzie
zatem w stanie w wiekszosci krajow na swiecie rozwijac si¢ bez statego dostepu do wegla,
ropy naftowej oraz gazu ziemnego, co zarazem pociggnie za sobg znaczacy wzrost cen ich
sprzedazy [10].

Prace skupiajace si¢ na usprawnieniu dzialania silnikow spalinowych doprowadzity do
zmniejszenia uwagi na negatywne oddziatywanie jakie wywieraja one na Srodowisko
naturalne. W wyniku tego, coraz wigcej dziatan zaczeto podejmowaé na opracowywaniu
technologii nastawionej nie tylko na osiggnigcie wysokiej sprawnosci silnika ale réwniez
takich, ktére gwarantuja zachowanie wszelkich unormowan prawnych dotyczacych

zminimalizowania ich negatywnego wplywu na srodowisko [9].
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Jest to szczegdlnie wazne dla przedsigbiorstw motoryzacyjnych, przescigajacych sie
w pomysltach projektowych nad wyprodukowaniem taniego 1 wysoce sprawnego zamiennika
silnika spalinowego. Znalezienie takiego rozwigzania mogloby zapewni¢ producentowi
wysoka pozycje wsrdd innych liderow na rynku samochodowym. Duzy wplyw mialyby na to
roOwniez przyjete umowy regulacyjne nastawione na zmian¢ udzialu spalanych paliw
zamiennych, ktore do 2020 muszg wzrosna¢ o 10 % [4].

Zwigkszenie udziatu stosowanych paliw alternatywnych nie tylko pozwoli na
zdobycie najwyzszej rangi dla producentow samochodowych, ale rowniez zmniejszy eksport
paliw z krajow arabskich. Bedzie to mialo réwniez odzwierciedlenie w zmniejszeniu
ucigzliwos$ci stosowanych tego typu paliw na srodowisko naturalne [5].

Poza powszechnie stosowanymi paliwami alternatywnymi do jakich zalicza si¢
biodiesel 1 bioetanol w ostatnich latach powszechnym stat si¢ wodor. Jego wysoka warto$¢
cieplna, niewielka masa czasteczkowa oraz zerowy udzial dwutlenku wegla sprawiaja, ze
paliwo to byloby najlepszym w stosowaniu go jako siala napedowa dla pojazdow
samochodowych. Trudno$ci w jego zastosowaniu s3 jednak obarczone trudnos$ciami
zwigzanymi z jego skladowaniem oraz problemami zwigzanymi z jego transportem [10].

Jednym ze sposobow wykorzystania tego paliwa jest odpowiedni dodatek
wodoru do paliw majacych na celu zwigkszenie ich kalorycznosci w silniku spalinowym.
Innym sposobem jest zastosowanie wodoru w ogniwach paliwowych, ktore w wyniku
zaistniatych
w nich reakcji produktem koncowym staje si¢ woda, a reakcja zaistniala migdzy wodorem
1 tlenem powoduje powstanie pradu elektrycznego zasilajacego silnik. Innymi paliwami jakie
moga by¢ zastosowane w ogniwach paliwowych to etanol 1 metanol z, ktérych pozyskanie
wodoru zar6wno wewnatrz jak i zewnatrz ogniwa powoduje zwickszenie ich sprawnosci [9].

W wyniku tego, coraz wigcej uwagi zaczgto poswiecac¢ dzialaniom, ktorych
glbwnym celem jest poprawienie sprawnosci ogniw paliwowych z jednoczesnym
odprowadzeniem od tej jednostki napgdowej wysokiej jakosci energii zasilajacej pojazd
samochodowy. Bardzo duzy wplyw miata na to ich prosta budowa oraz mozliwos¢
zwigkszenia produkowanej energii poprzez taczenie modulowe ze soba ogniw, zwigkszajace
sprawnos¢ silnika
w poroéwnaniu do sprawnos$ci znacznie mniejszej sprawnosci silnikow spalinowych [6].

Najwigkszym jednak atutem stosowania ogniw paliwowych jest znacznie mniejsza
emisja zanieczyszczen do srodowiska w poréwnaniu do typowych silnikéw spalinowych,

ktorych gléwnym zrodet zasilania jest ropa naftowa. Stwarza to zatem idealng sytuacje do
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nadania ogniwom paliwowym przodujacego miejsca w najblizszym czasie na rynku

motoryzacyjnym [5].

2. Wzrost zapotrzebowania energetycznego na Swiecie

Glownym powodem zainteresowania innowacyjni technologiami stosowanymi
w przemysle motoryzacyjnym jest widoczny wzrost liczby ludnosci, ktorych potrzeby
energetyczne sg rownie znaczace. Przewiduje si¢, ze do roku 2025 liczba ta moze ulec
znacznemu wzrostowi przekraczajagcemu nawet 8 miliardow ludzi na $wiecie. Najwyzszy
przyrost bedzie nadal obserwowany w krajach biednych, cho¢ w krajach rozwijanych si¢
roOwniez przyrost ten bedzie rownie wysoki [4].

Wzrost liczby ludnos$ci oraz osigganie coraz wyzszego rozwoju gospodarczego moze
przyczyni¢ si¢ do stawienia barier dla rozwoju nauki. Przeszkody te beda w szczegdlnosci
zwigzane z osiggni¢ciem takiego stanu rozwoju sektora gospodarczego, aby przy tak duzej
liczbie ludnosci na $wiecie zachowa¢ w jak najlepszym stanie 1 ilo§ci zasoby naturalne
srodowiska przyrodniczego. Jezeli nie zostang podjete odpowiednie dziatania w tym
kierunku, doprowadzi to do sytuacji zmniejszenia jakosci zycia w $rodowisku jakie nas
otacza, w zamian wyprodukowanych przez nas dobr materialnych utatwiajacych
funkcjonowanie w obecnym $wiecie [6]. Zachowanie rozwoju gospodarczego jest
nieodzownie zwigzane z dostarczeniem energii elektrycznej oraz cieplnej. Zwigkszone
naklady energii wykorzystywane do prawidlowego funkcjonowania wszystkich sektoréw
gospodarczych jest szczeg6lnie konieczne podczas wydobywania surowcoOw energetycznych,
produkcji przemystowej, tacznosci transportowej, warunkéw klimatycznych, grzewczych oraz
oswietleniowych budynkow przeznaczonych do uzytku cztowieka.

Wedlug [7] najwigkszy wzrost bedzie zauwazalny w przypadku zrodet

nieodnawialnych (Tab. 1) . Zrodta odnawialne beda natomiast odgrywaly nieco mniejsza role.

Tabela 1. Potrzeby energetyczne w ujeciu globalnym w latach 2000, 2010, 2030 przeliczone na
ekwiwalentne tony ropy.

NOSNIK

ENERG ROK 2000 2010 2030
Wegiel 2,355 2,702 3,606
Ropa naftowa 3,604 4,272 5,769
Gaz 2,085 2,794 4,203
Energia jadrowa 674,000 753,000 703,000
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Energia wodna 228,000 274,000 366,000
Pozost.fﬂe ‘ zrodia energil 233,000 336,000 618,000
odnawialnej
Zapotr?ebowanle na  energi¢ 9.179 11,132 15,267
odnawialng

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie Urbanski M., Tarnowska A.: Energetyka w Polsce i na swiecie — tendencje i wyzwania.Studia i
Materiaty. Miscellanea Oeconomicae. Ludzie, zarzadzanie i gospodarka. Wydzial Zarzadzania i Administracji Uniwersytetu Jana

Kochanowskiego w Kielcach, Kielce, nr 2, 2011.

Przyczyna takiego stanu sg przede wszystkim wysokie ceny produkcji urzadzen,
napedzanych energig odnawialng, a takze trudnos$ci z przystosowaniem dotychczasowych linii

technologicznych zasilanych paliwami

nicodnawialnymi

odnawialnego [6]. Sytuacj¢ ta obrazuje ponizszy wykres (Rys. 1).
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Rysunek 1. Stan sprawnosci systemow energetycznych [%].
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Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Urbanski M, Tarnowska A.: Energetyka w Polsce i na $wiecie — tendencje i wyzwania.
Studia i Materiaty. Miscellanea Oeconomicae. Wydziat Zarzadzania i Administracji Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach, Kielce,
nr2,2011.

Z prognoz wynika, ze Polska nalezy do krajow o wysokim potencjale energii

wywodzacej si¢ z odnawialnych Zzrodet energii co obrazuje ponizszy wykres (Rys. 2).

35
30 -
25 A
20 A
15 -
10 -
5 -
A
O T T T T T T 1
e @ > q & q S)
6@& %\@ & & 6%?& '@'&& qu;&
& R & » © S N
o> > ® oV N & NS
S & S % o9 & g
N o(\)o N o> o QQQ
< N & K & <
& <

Rysunek 2. Prognozowane zuzycie energii pochodzenia pierwotnego w Polsce do roku 2030.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Hrynkiewicz A.: Energia. Wyzwanie XXI wiek., Wydawnictwo Uniwersytetu
Jagiellonskiego, Krakow, 2002.

Istnieje zatem mozliwo$¢ jej racjonalnego wykorzystania do zmiany zaopatrzenia
naszego kraju, dotychczas w najwickszym stopniu wydobywanymi 1 eksportowanymi
zasobami nieodnawialnymi. Z powyzszych danych stwierdza si¢ rowniez, ze wzrost
zapotrzebowania do roku 2030 bedzie w szczegdlnosci nastawiony na zuzycie ropy 1 jej
produktéw pochodzenia naftowego, wegla kamiennego, a takze gazu ziemnego [11].

Wraz z rosngcym zapotrzebowaniem potrzeb ludzkosci wspotczesnego swiata majac
na uwadze kurczace si¢ zasoby zrddel energetycznych bardzo czesto dochodzi do konfliktow
pomiedzy poszczegdlnymi grupami politycznymi. Ranga jaka przybiera zaistniaty konflikt
jest istotna, poniewaz moglaby zapewni¢ stabilno$¢ energetyczng danego panstwa [12].

Dodatkowo niesie to za sobg nierozlacznie zwigzany z tym duzy przychod pieni¢zny,
ktory moéglby zapewni¢ rozwdj gospodarczo — spoteczny danego kraju. Wzrost potrzeb
energetycznych 1 zwigzane z tym wzmozone wydobywanie surowcéw spowodowal odzew
wielu grup spoteczenstwa. Odzew ten byl zwigzany glownie z pojawieniem si¢ szkodliwych
efektow w §rodowisku naturalnym spowodowanej znaczgcym wydobyciem surowcodw [6].

Potrzeby zaopatrzenia ludnos$ci na $swiecie bgda stopniowo wzrastaty. Obecnie coraz
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wiecej panstw podejmuje dziatania skupiajace si¢ na wdrazaniu innowacyjnych technologii
zasilanych odnawialnymi zrédlami energii [4]. Pozwoli to zatem podwyzszy¢ konkurencj¢ na
rynku energetycznym, czego efektem bedzie stworzenie systemu energetycznego opartego
wylacznie na odnawialnych zrodlach energii z zachowaniem wszelkich aspektow szeroko
rozumianego zréwnowazonego rozwoju spoleczenstwa [5]. Wyrazne wzrostowe tendencje
zainteresowania si¢ innowacyjnymi technologiami beda glownie przejawiaty si¢ w krajach

gdzie liczba ludno$ci w znacznym stopniu przewyzszy pozostale kraje (Rys. 3).
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1 500 000 000

1 000 000 000
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W Miger
2013 2030 2050 2075 2100
Rysunek 3. Wzrost liczby ludnosci w krajach o liczbie ludnosci przekraczajacej 200 milionow
0s6b

w przedziale czasowym od 2013 do 2100 roku.

Zrodto: hitp://www.worldometers.info/world-population , 2013.

Najlepszym na to dowodem jest prognozowana liczba ludnosci do roku 2100,

gdzie Indie 1 Pakistan bedg krajami o najwyzszej liczbie ludnosci [13].

3. Historia ogniw paliwowych

Pierwszym twoérca ogniwa paliwowego funkcjonujgcego dzigki dostarczeniu energii
elektrycznej byt Volt Aleksander. Odkrycia tego dokonal w roku 1800, stosujac do jego
budowy cynk, miedz oraz elektrolit w formie kwasu siarkowego. Dziatanie tego ogniwa
polega na utlenieniu cynku wchodzacego w sklad jednej z elektrod do Zn>". Kationy te
przechodza nastepnie do roztworu kwasu siarkowego, bedacego Zrodlem anionow
siarczanowych pehigcych tym samym role przeciw jonow [14]. Nastgpnie elektroda

o skladzie miedzianowym zostaje poddana reakcji opierajacej sic na redukcji H;O",
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czegowynikiem jest powstanie na jej powierzchni wodoru w postaci gazowej. Po uptywie
okoto 40 lat Grave R. William stworzyt ogniwo paliwowe, w ktorym dwie elektrody byly
wykonane z platyny, a zasilanie elektryczne stanowil wodor i1 tlen. Do zwigkszenia
sprawnos$ci ogniw paliwowych przyczynit si¢ w 1894 roku Ostwald Wilhelm. Jego dziatania
byly zwigzane z przemiang energii chemicznej stosowanego pa