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IZVLEČEK 

Uvod: Kakovost notranjega zraka je odvisna od kemičnih, bioloških ter fizikalnih 

dejavnikov. Z zrakom se prenašajo številni mikroorganizmi, ki lahko predstavljajo vir 

okužbe. Črni ogljik lahko, kot pomembno onesnaževalo ozračja, vpliva na klimatske 

spremembe v okolju in na zdravje ljudi. Visoke koncentracije ogljikovega dioksida (CO2) v 

notranjem zraku vplivajo na slabše počutje, zmanjšajo možnost koncentracije ter vplivajo na 

učno uspešnost učencev. Namen: Spremljati koncentracijo mikroorganizmov (skupnega 

števila, gliv, stafilokokov in enterobakterij), črnega ogljika ter CO2 v notranjem ter zunanjem 

zraku vrtcev v Zasavju. Metode dela: Vzorčenje zraka za mikrobiološke preiskave smo 

izvedli z vzorčevalnikom zraka MAS-100. Hkrati smo z mikrobiološkimi meritvami merili 

tudi koncentracije črnega ogljika (Aethalometer TM) in ogljikovega dioksida (Testo 535). 

Meritve smo izvajali v vseh štirih sezonah. Beležili in merili smo tudi temperaturo in 

relativno zračno vlago, število oseb v prostoru ter načine prezračevanja. Rezultati: Najvišja 

koncentracija skupnega števila mikroorganizmov v notranjem in zunanjem zraku je bila 

poleti (1360 cfu m-3), najnižja pa jeseni (740 cfu m-3). Najvišja koncentracija gliv v 

notranjem in zunanjem zraku je bila poleti (1510 cfu m-3), najnižja pa pozimi (230 cfu m-3). 

Najpogosteje so se v vzorčenem zraku pojavile glive iz rodov Cladosporium, Penicillium ter 

Aspergillus. Povprečna koncentracija črnega ogljika je bila najvišja v zimskem času, tako v 

notranjem (859 ng m-3) kot zunanjem zraku (981 ng m-3). Najvišja izmerjena koncentracija 

CO2 v notranjem zraku je bila 2570 ppm. Najvišje povprečje koncentracij CO2 v notranjem 

zraku (1716 ppm) je bilo spomladi. Razprava in sklep: Povprečne koncentracije 

posameznih vrst mikroorganizmov v notranjem in zunanjem zraku so se razlikovale glede 

na letni čas. Koncentracije stafilokokov in enterobakterij so bile višje v notranjem kot v 

zunanjem zraku, saj ljudje v prostorih predstavljamo vir teh mikroorganizmov. V prostorih 

niso bili prisotni viri gliv, ki bi doprinesli k višjim koncentracijam v notranjem zraku. 

Koncentracije črnega ogljika v zraku so bile čez vikend nižje kot med tednom. Koncentracije 

CO2, ki smo jih izmerili v notranjem zraku vrtcev so bile nižje od dopustne meje 3000 ppm, 

ki je določena s pravilnikom o prezračevanju in klimatizaciji stavb. 

Ključne besede: kakovost notranjega zraka, glive v zraku, koncentracije bakterij v zraku, 

črni ogljik, ogljikov dioksid 

  



  



ABSTRACT 

Introduction: Indoor air quality depends on chemical, biological and physical pollutants. 

Several different pathogen microorganisms can be transmitted through the air. As a 

significant pollutant black carbon can contribute to climate change and human health. High 

concentration of carbon dioxide (CO2) in indoor air can cause malaise, headaches, reduced 

ability to concentrate and can affect the academic achievement of pupils. Purpose: The aim 

of our study was to evaluate appearance of microorganisms (total aerobic microbial count, 

fungi, Staphylococcus sp. and Enterobacteriaceae sp.), aerosol black carbon and CO2 in 

indoor and outdoor air of kindergartens in Zasavje region. Methods: Microbiological 

samples were taken with MAS-100 air sampler. The temperature, the relative humidity, the 

number of people in the room and ventilation types as well as concentration of black carbon 

(Aethalometer TM) and carbon dioxide (Testo 535) were measured simultaneously with 

microbiological tests. Samples were collected during all four seasons. Results: The highest 

mean concentration of total aerobic microbial count in indoor and outdoor air was in summer 

(1510 cfu m-3), the lowest mean concentration was in autumn (740 cfu m-3). The highest 

mean concentration of fungi in indoor and outdoor air was in summer (1510 cfu m-3), the 

lowest mean concentration was in winter (230 cfu m-3). Cladosporium, Penicillium and 

Aspergillus were the most common detected fungi in indoor and outdoor air. The highest 

mean concentration of black carbon in indoor air (859 ng m-3) as well as in outdoor air (981 

ng m-3) was in winter. The highest measured concentration of CO2 in indoor air was 2570 

ppm. The highest mean concentration in indoor air (1716 ppm) was in spring. Discussion 

and conclusion: The mean concentration of each species of microorganisms in indoor and 

outdoor air differ from season to season. Because people are the source of Staphylococcus 

sp. and Enterobacteriaceae sp., concentrations of these microorganisms were higher in 

indoor compared to outdoor air.  Fungal sources, which could  contributed to higher 

concentrations in indoor air, were not present in the rooms. Concentrations of black carbon 

in air were lower during weekends compared to week days. All measured concentrations of 

CO2 in indoor air were lower than regulated 3000 ppm limit by legal standard.   

Keywords: indoor air quality, fungal aerosols, bacterial aerosols, aerosolized black carbon, 

carbon dioxide  
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
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(angl.: Colony Forming Units) Kolonijska enota, kolonijsko število 
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Ogljikov dioksid 

EPA (angl.: Enironment Protection Agency) Agencija za zaščito okolja 
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(angl.: Particulate Matter) Delci z aerodinamičnim premerom 10 

mikronov ali manj (delci PM10), delci z aerodinamičnim premerom 2,5 

µm ali manj (delci PM2,5) 

(angl.: Parts per million) Število delcev na milijon 
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YGC 
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(angl.: Yeast Extract Glucose Chloramphenicol Agar) Selektivno 
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1 UVOD 

Zaradi sodobnega načina življenja preživimo večino časa v zaprtih prostorih (šole, pisarne, 

vrtci, domovi …), zato kakovost notranjega zraka pomembno vpliva na naše zdravje in dobro 

počutje (Giulio in sod., 2010; Fischer in Dott, 2002). 

Raziskave, ki jih je izvedla EPA (Enironment Protection Agency) uvrščajo kakovost 

notranjega zraka med pet največjih tveganj za zdravje (WHO – World Health Organisation, 

2009). 

Energetsko učinkovite zgradbe, ki zaradi pogosto preveč zatesnjenih oken in vrat v 

notranjost prepuščajo vse manj zraka, vplivajo na kakovost notranjega zraka. Po drugi strani 

pa lahko na kakovost notranjega zraka vplivajo tudi onesnaževala, ki prehajajo v stavbe iz 

zunanjega zraka. K onesnaženosti notranjega zraka pa ne pripomorejo le kemična, temveč 

tudi biološka onesnaževala, kamor uvrščamo bakterije, glive, viruse, cvetni prah ter iztrebke 

živali (miši, pršice, ptiči …) (Khan, Karuppayil, 2010; Nevalainen, Seuri, 2005; Chao et al., 

2003; Reynolds et al., 2001).  

Značilnosti vzdrževanja dobre kakovosti notranjega zraka zajemajo ustrezen dovod zraka in 

njegovo pravilno porazdelitev po prostoru, ustrezen nadzor nad mikroorganizmi v notranjem 

zraku ter vzdrževanje ustrezne temperature in relativne vlage v prostoru (EPA, 2005).  

Mikroorganizmi so v notranjem zraku običajno vedno prisotni, vendar njihove višje 

koncentracije predstavljajo dejavnik tveganja za nastanek bolezni, saj lahko pri ljudeh 

vplivajo na počutje, delovno uspešnost, produktivnost ter sprožijo številne negativne učinke 

na zdravje, kot so obolevanje za nalezljivimi boleznimi, draženje oči in nosne sluznice, 

problemi s kožo, glavoboli, respiratorna obolevanja ter različne preobčutljivostne reakcije 

(alergije in drugi dražilni odzivi) (Giulio et al., 2010; Tsai, Macher, 2005; Burge, 2004; 

Gorny 2004;). 

Otroci glede na telesno maso vdihavajo več zraka, zato so v primerjavi z odraslimi ranljivejša 

populacijska skupina. Visoka koncentracija ogljikovega dioksida (CO2) v prostoru vpliva na 

slabše počutje, zmanjša možnost koncentracije ter vpliva na učno uspešnost učencev (Bako-

Biro et al., 2011).  
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Črni ogljik lahko, kot pomembno onesnaževalo ozračja, vpliva tako na klimatske spremembe 

v okolju kot tudi na zdravje ljudi. Mnoge raziskave ga navajajo kot dejavnik tveganja pri 

obolenjih dihalnega sistema, kardiovaskularnih in pljučnih boleznih (Janssen et al., 2012). 

1.1 Teoretična izhodišča 

1.1.1 Kakovost notranjega zraka in sindrom bolnih stavb 

Kakovost notranjega zraka je odvisna od kemičnih, bioloških ter fizikalnih dejavnikov. To 

so na primer gradbeni materiali (finalne obdelave zidov, pohištvo, ...), oprema in procesi, ki 

se izvajajo v prostoru, ogrevanje/hlajenje, prezračevanje, gibanje zraka, prisotnost in 

aktivnost oseb v prostoru, saj ljudje poleg tega, da v prostoru predstavljajo vir nekaterih 

onesnaževal, s svojim gibanjem povzročijo dviganje prahu ter delcev, ki so lahko vir 

onesnaženja. Izpostavljenost dejavnikom tveganja v notranjem zraku je težko določiti zaradi 

različnega časa, ki ga osebe preživijo v prostoru. Raziskovalci v svojih raziskavah kot 

najpomembnejša onesnaževala notranjega zraka navajajo: cigaretni dim, NO2, CO, dim 

(saje), biološke agense (mikroorganizme), formaldehid, lahko hlapne organske snovi in 

radon (WHO 2009; EPA 2005; Fischer, Dott, 2002). 

Slaba kakovost zraka v delovnih prostorih lahko zmanjša učinkovitost dela od 6 % do 9 %. 

Prav tako se učinkovitost dela zmanjša pri tistih zaposlenih, ki so nezadovoljni s kakovostjo 

zraka v delovnih prostorih. Slabo prezračevanje, prisotnost lahko hlapnih organskih snovi 

ter previsoka vlaga v gradbenih materialih lahko predstavljajo vzroke za pojav sindroma 

bolnih stavb (Tham, 2016).  

Otroci so zaradi hitrejšega dihanja, še ne dokončno razvitega dihalnega sistema, večje 

površine pljuč glede na telesno težo v primerjavi z odraslimi ter nižje telesne višine 

(posledično so bližje virom onesnaženja) še dovzetnejši za onesnaževala v zraku, zato jih 

uvrščamo v ogrožene populacijske skupine (Reche et al., 2011).  

Zagotavljanje ustrezne kakovosti notranjega zraka je pomembno za ohranjanje zdravja, 

produktivnosti in učne sposobnosti otrok v vrtcih in šolah (Griffiths, Eftekhari, 2008).  
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Neustrezen način gradnje, uporabljeni materiali ter lastnosti stavb lahko negativno vplivajo 

na kakovost notranjega zraka in počutje ljudi, ki se nahajajo v prostoru ter lahko vodijo do 

pojava sindroma bolnih zgradb. Pri sindromu bolnih zgradb osebe, ki se nahajajo v prostoru 

oziroma stavbi, občutijo negativen vpliv na zdravje in počutje, ki je povezan s časom, ki ga 

preživijo v stavbi, ne moremo pa ugotoviti specifične bolezni oziroma razloga za slabo 

počutje. V skandinavskih državah definicija sindroma bolnih stavb obsega tudi posledice za 

zdravje zaradi slabe kakovosti zraka v domačih stanovanjih, zlasti tam, kjer je le-ta povezana 

z vdorom vode v stanovanje. Simptomi, ki jih izpostavljeni običajno občutijo, se največkrat 

odražajo kot glavoboli, draženje oči, nosne sluznice, grla, suh kašelj, suha, srbeča koža, 

vrtoglavica in slabost, utrujenost ter težave pri koncentraciji. Težave se najpogosteje 

nanašajo na posamezen prostor oziroma cono v stavbi, lahko pa tudi na celotno stavbo (Joshi, 

2008; Burge, 2004; Berglund et al., 2002). 

Sindrom bolnih stavb je lahko povezan tudi z načini ogrevanja, prezračevanja ter hlajenja. 

V povprečju so simptomi bolnih stavb bolj razširjeni v stavbah z umetnim prezračevanjem, 

ne glede na zračno vlago (WHO, 2009).  

Polimer 1,3-β-glukan, ki je sestavni del celičnih sten gliv, nekaterih bakterij, rastlin ter 

cvetnega prahu ima negativne učinke na zdravje, zavira delovanje imunskega sistema ter 

sproža vnetne procese. Zaradi statistične povezave med 1,3-β-glukanom ter škodljivimi 

vplivi na zdravje lahko 1,3-β-glukan uporabimo kot indikator za določanje sindroma bolnih 

stavb (Schleibinger et al., 2004). 

Večje število mikroorganizmov v zraku se pojavlja v stavbah, ki so nepravilno grajene 

(pomanjkljiva termična izolacija, toplotni mostovi) in kjer se mikroorganizmi zaradi 

ugodnih mikroklimatskih razmer (relativna vlaga, temperatura) lažje razmnožujejo. 

Preveliko število mikroorganizmov v zraku je veliko krat posledica vdora vlage skozi 

gradbene materiale zaradi nepravilne gradnje oziroma nepravilne uporabe stavbe. Številne 

raziskave dokazujejo povezavo med vlažnimi prostori in/ali prostori z vidno plesnijo ter s 

pojavom simptomov, kot so glavobol, utrujenost, pekoče oči, zamašen nos ali neprestan 

izcedek iz nosu, kašelj ter večja dovzetnost za okužbe med uporabniki prostorov. Toplotni 

mostovi predstavljajo velik problem zlasti pri starejših gradnjah, kjer se zaradi pomanjkljive 

toplotne izolacije ob nizkih zunanjih temperaturah vodna para v zraku kondenzira in tako 

postane dostopna mikroorganizmom za njihovo rast. Slabo vzdrževani ogrevalni sistemi, 

napačna postavitev ogrevalnih teles ter zmanjšana toplotna konvekcija lahko prav tako 
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pripeljejo do hladnejših območji pod točko rosišča. Slabo načrtovanje stavb, poškodbe v 

strukturi stavb in povišanje vlage v stavbah vodijo k prekomernemu razvoju 

mikroorganizmov (Yassin, Almouqatea, 2010; Mc Kernan et al., 2008; Cunningham et al., 

2004; Schleibinger et al., 2004, Burge, 2004; Gorny 2004). 

Najpogostejši primeri, ki vodijo v težave s prekomernim pojavljanjem vlage v stavbah ter v 

poškodbe v strukturi stavbe, so:  

 vdor padavinske vode v stavbo (puščanje streh, zamakanje zidov), ki večinoma 

povzroči rast plesni, luščenje barve, gnilobo lesa ter korozijo; 

 puščanje vodovodnih inštalacij (pogosto tudi zaradi nepravilnega načrtovanja, 

namestitve ali vzdrževanja); 

 kapilarni dvig iz vira vlage (deževnica, vodovodna voda) skozi porozne gradbene 

materiale, ki ne prenašajo vlaženja; 

 vdor toplega, vlažnega, zunanjega zraka v toplem, vlažnem vremenu, skozi razpoke 

ali luknje v konstrukciji stavbe v notranji prostor, kar lahko povzroči kondenzacijo 

na hladnejših materialih; 

 uhajanje toplega, vlažnega, notranjega zraka v okolico, ob hladnem vremenu skozi 

razpoke ali luknje v konstrukciji stavbe v okolico, kar povzroči kondenzacijo na 

stenah, stropih in podstrešnih konstrukcijah; 

 napačna postavitev za paroprepustnih ovir, kar lahko vodi v kondenzacijo vlage v 

konstrukciji stavbe; 

 nezadostno prezračevanje prostorov (predvsem ob aktivnostih kot so kopanje, 

kuhanje ipd) (WHO, 2009).  

1.1.2 Mikroorganizmi v notranjem zraku 

Z zrakom se v obliki bioaerosola prenašajo številni mikroorganizmi (virusi, bakterije, glive 

ter njihove spore), ki lahko predstavljajo vir okužbe. Prisotnost mikroorganizmov v 

notranjem zraku je običajna, vendar povišanje njihove koncentracije predstavlja dejavnik 
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tveganja za nastanek bolezni. Koncentracija in raznolikost mikroorganizmov v zraku se 

spreminjata glede na čas v dnevu, vreme, letni čas, geografsko lego ter vire 

mikroorganizmov v prostoru (Yassin, Almouqatea, 2010; Mc Kernan et al., 2008; 

Cunningham et al., 2004; Schleibinger et al., 2004).  

Vir mikroorganizmov v zaprtih prostorih predstavljajo sobne rastline, odpadki, hišni prah, 

tekstil, preproge, pohištvena polnila, lahko tudi filtri na mehanskih prezračevalnih sistemih, 

ki niso primerno vzdrževani oziroma niso pravočasno zamenjani (Yassin, Almouqatea, 

2010).  

Koncentracije mikroorganizmov v notranjem zraku so v higiensko manj vzdrževanih 

stavbah ter stavbah z nižjim standardom bistveno višje v primerjavi s stavbami z višjim 

standardom. Število in vrsta mikroorganizmov v notranjem zraku sta odvisni tudi od 

prisotnosti hišnih živali v prostoru, števila ter fizične aktivnosti oseb v prostoru, 

neučinkovitega prezračevanja, povišane relativne zračne vlage ter načina gradnje (Yassin, 

Almouqatea, 2010; WHO, 2009; Mc Kernan et al., 2008; Schleibinger et al., 2004; 

Cunningham et al., 2004).  

Visoke koncentracije mikroorganizmov v notranjem zraku lahko pri ljudeh vplivajo na 

počutje, delovno uspešnost, produktivnost ter sprožijo številne negativne učinke na zdravje, 

kot so obolevanje za nalezljivimi boleznimi, poslabšanje astme, draženje oči in nosne 

sluznice, problemi s kožo, glavoboli, alergijski in drugi dražilni odzivi, bronhitis, kronična 

obstruktivna pljučna bolezen, druga respiratorna obolenja ter različne preobčutljivostne 

reakcije. Še posebej dovzetni so ljudje z oslabljenim imunskim sistemom (imunska 

pomanjkljivost) (Giulio et al., 2010; Tsai, Macher, 2005; Burge, 2004; Gorny 2004).   

Najpogosteje v zraku določamo skupno število aerobnih mikroorganizmov ter koncentracijo 

in vrsto gliv. 

Skupno število mikroorganizmov predstavlja ocenjeno število aerobnih mezofilnih 

mikroorganizmov, ki so prisotni v določenem volumnu vzorca. Vključuje tako bakterije kot 

tudi plesni in kvasovke v vzorcu. Skupno število mikroorganizmov nam nudi koristne 

podatke predvsem pri splošnem ocenjevanju in analizi trendov (npr. kako se spreminja 

koncentracija mikroorganizmov med letnimi časi oziroma vpliv različnih dejavnikov na 

število prisotnih mikroorganizmov) (Cheshire Scientific, 2016; Lundholm, 1982).  
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Glive uvrščamo med preproste evkariontske organizme. So heterotrofi in se prehranjujejo z 

absorpcijo organskih snovi. Večinoma se nahajajo v zemlji, vodi in razpadajočih rastlinah. 

Med glivami ločimo kvasovke (enocelične glive ovalnih in okroglih oblik), plesni (vlaknasti, 

filamentozni, večcelični mikroorganizmi, sestavljeni iz številnih razvejanih hif, ki tvorijo 

micelij, v zraku se lahko nahajajo tudi v obliki spor) ter dimorfne glive (lahko rastejo kot 

kvasovke ali plesni, njihova oblika je odvisna od rastnih razmer v okolju) (Matos, 2002). 

Glive lahko pri človeku sprožijo preobčutljivostno reakcijo, zastrupitev ter okužbo. 

Preobčutljivostna reakcija se kaže na več načinov bodisi kot rinitis, alveolitis, bronhialna 

astma ali pa kot generalizirani pnevmonitis, sprožijo pa jo alergeni na površini gliv ali spor 

(Matos, 2002). 

Zastrupitev povzročajo toksini (produkti presnove) gliv. Najpogosteje prisotne plesni v 

zraku, rodov Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Alternaria in Fusarium, tvorijo 

termostabilne mikotoksine, ki škodljivo vplivajo na delovanje jeter, pljuč, ledvic in 

osrednjega živčnega sistema (Salonen et al., 2015; Haas et al., 2014; Giulio, 2009; Yassin, 

Almouqatea, 2009; Haas et al., 2007; Sekulska et al., 2007; Matos, 2002).  

Kadar glive povzročijo okužbo, sta nastanek in potek bolezni odvisna predvsem od 

povzročiteljeve virulence in imunske obrambe gostitelja. Dihala so najpogostejše vstopno 

mesto za glive. Zaradi anatomske značilnosti dihal, ki onemogoča prodor večjim delcem v 

spodnja dihala, okužbe (respiratorne mikoze) niso pogoste. V alveole lahko prodrejo le delci 

manjši od 5 µm, tam pridejo v stik z alveolarnim epitelijem in makrofagi, kar sproži vnetni 

odziv, ki se lahko kaže kot pljučna infiltracija, preobčutljivostna reakcija ali kot blaga, lahko 

tudi asimptomatska okužba. Telo lahko okužbo odstrani (vnetni odziv uniči delec glive) ali 

pa ostane v pljučih kot mirujoča tvorba, ki ob pomanjkljivi imunski obrambi telesa napreduje 

v progresivno okužbo, ki se lahko razširi na druge organe (Matos, 2002).  

Nebiološki delci v zraku lahko služijo kot prenosni sistem plesni v telo. Alergeni, ki potujejo 

v pljuča z delci, s cigaretnim dimom in z delci, ki nastajajo pri kuhanju, lahko prodrejo 

globlje v pljuča, kot bi prodrli s samo sporo plesni (Lippmann et al., 2003).  

Poleg metabolitov, kot so CO2, etanol, voda, mlečna kislina, lahkohlapne organske snovi, na 

primer ketoni, aromatske spojine, ogljikovodiki, alkoholi, estri, glive tvorijo še encime, ki 

razgrajujejo organske snovi. Snovi, ki jih izločajo plesni, imajo lahko na žive organizme 

toksičen, imunogen ali alergogen učinek. Ob stiku z alergenom največkrat nastane alergijski 
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odgovor tipa 1 (takojšnja reakcija preobčutljivosti), lahko pa se pojavita tudi preobčutljivosti 

tipa 2 in 3 (zakasnele alergijske reakcije) (Fischer, Dott, 2002; Knutsen et al., 2012).  

Bjornsson in sodelavci (1995) v svoji raziskavi ugotavljajo, da je bila povprečna 

koncentracija gliv v notranjem zraku, kjer prebivajo ljudje z astmo, bistveno višja od tiste, v 

katerih prebivajo ljudje brez astme. Prav tako so dokazali statistično pozitivno povezavo 

med koncentracijo protiteles IgE ter eozinofilnih kationskih beljakovin v serumu, ki 

nakazujejo na prisotnost vnetja ali astme pri ljudeh ter izmerjeno koncentracijo gliv v zraku. 

Stafilokoki predstavljajo del normalne mikrobiote ljudi, od koder prehajajo v zrak 

(Tammelin et al., 2001). Stafilokoki so po Gramu pozitivni koki, ki se urejajo v nepravilne 

gruče, so fakultativni anaerobi, ki bolje rastejo v aerobnem okolju in ne sporulirajo. 

Najpomembnejša patogena vrsta je Staphylococcus aureus, ki povzroča vnetje srednjega 

ušesa in očesne veznice ter gnojne okužbe kože. Povzroča pa lahko tudi vnetje obnosnih 

votlin (sinusitis), peritonzilarni absces ter pljučnico, ki največkrat nastane, ko se bakterije 

zaradi dihanja iz zgornjih dihal razširijo na pljuča. Staphylococcus aureus izdeluje encim 

koagulazo (koagulaza pozitiven stafilokok), ki pretvori fibrinogen v fibrin. Poleg koagulaze 

izdeluje še druge encime kot na primer deoksiribonukleazo, stafilokinazo, hialuronidazo, 

fosfolipazo in hemolizin (Seme, 2002). 

Koagulaza negativni stafilokoki (na primer Staphylococcus epidermidis) so del normalne 

mikrobiote sluznic in kože, ki pa lahko povzročajo nevarne okužbe pri ljudeh z oslabljenim 

imunskim sistemom, starejših, novorojenčkih in dojenčkih  (Seme, 2002). 

Enterobakterije so velika skupina aerobnih in fakultativno anaerobnih, po Gramu negativnih 

bacilov, ki ne tvorijo spor, imajo pa encim katalazo, fermentirajo glukozo in reducirajo 

nitrate v nitrite. Enterobakterije izdelujejo številne toksine (termolabilni in termostabilni 

enterotoksin, Šigove oziroma verotoksine ter hemolizin), so občutljive za toploto nad 60 °C 

ter razkužila (Andlovic, 2002). 

Večina vrst iz te družine je del naravne mikrobiote človeškega in živalskega črevesja. Poleg 

tega se enterobakterije lahko nahajajo tudi v zemlji, vodi in na rastlinah, od koder lahko 

prehajajo v zrak. Nekatere (Salmonella, Shigella, Yersinia) skoraj vedno povzročajo okužbo, 

medtem ko druge vrste (Escherichia, Klebsiella, Enterobacter, Proteus) povzročajo bolezen 

v določenih okoliščinah (oslabljen imunski sistem). Enterobakterije povzročajo tudi veliko 

število okužb, povezanih z zdravstvom. Klebsiella sp. in Enterobacter sp. lahko povzročita 
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okužbo spodnjih dihal, Salmonella sp., Shigella sp., Yersinia sp. ter Escherichia coli okužbe 

prebavil, Proteus sp., Klebsiella sp., Morganella morganii in Escherichia coli pa okužbe 

sečil (Andlovic, 2002). 

Predpisa, ki bi zakonsko opredeljeval mikrobiološko kakovost notranjega zraka trenutno pri 

nas ni. 

1.1.3 Kemijska parametra kakovosti zraka: črni ogljik in ogljikov 
dioksid   

1.1.3.1 Črni ogljik 

Črni ogljik v zraku najdemo v trdni obliki (delci) in je glavna sestavina saj. V zrak je 

največkrat emitiran v obliki finih delcev (PM2,5 ali manjši) (UNEP – The United Nations 

Environment Programme, 2011).  

Črni ogljik nastane pri nepopolnem izgorevanju fosilnih goriv, biomase in drugih biogoriv 

in je neposredno emitiran v zrak, zato je dober kazalec primarnih emisij. Glavni viri črnega 

ogljika so: motorji z notranjim izgorevanjem (predvsem dizelska vozila), stroji, ki se 

uporabljajo v gozdarstvu in kmetijstvu, železniška vozila, ladje, ogrevanje stanovanj z 

biomaso ter kurjenje biomase na odprtem (požari, sežiganje kmetijskih odpadkov) (Janssen 

et al., 2012). 

Črni ogljik lahko kot pomembno onesnaževalo ozračja vpliva tako na klimatske spremembe 

v okolju kot tudi na zdravje ljudi. Mnoge raziskave ga navajajo kot dejavnik tveganja pri 

obolenjih dihalnega sistema, kardiovaskularnih in pljučnih boleznih. Zaradi optične 

absorpcije in sipanja svetlobe povzroča tako imenovano temno nebo ter globalno segrevanje. 

Večina globalnega onesnaženja s črnim ogljikom prihaja iz Azije, Srednje in Južne Amerike 

ter Afrike (Janssen et al.., 2012, EPA, 2012; UNEP, 2011). 

Epidemiološke raziskave pogosto navajajo povezanost med bolezenskimi stanji, ki so 

posledica izpostavljenosti delcem PM2,5 in delcem črnega ogljika. Raziskave so pokazale, 

da je v primerjavi z delci PM2,5 in PM10 črni ogljik boljši pokazatelj onesnaženja, ki nastaja 

zaradi nepopolnega izgorevanja, še posebej onesnaženja, ki ga povzroča promet (Janssen et 

al., 2012).  
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Koncentracije črnega ogljika v zunanjem zraku se spreminjajo glede na sezono in so zaradi 

ogrevanja na lesno biomaso ter značilnosti ozračja (toplotna inverzija) običajno višje v 

zimskem času. V manj stabilnem ozračju se plasti zraka med seboj bolj intenzivno mešajo, 

kar omogoča redčenje aerosolov črnega ogljika, medtem ko se v obdobju stabilnega ozračja 

aerosoli črnega ogljika nabirajo v prizemni mejni plasti (Ogrin et al., 2016). 

Črni ogljik med izgorevanjem izhaja v zrak kot del trdih delcev ali plinov, skupaj z drugimi 

onesnaževali, ki imajo prav tako škodljive posledice tako za zdravje ljudi kot tudi za okolje. 

Različni viri črnega ogljika imajo različno, za njih značilno razmerje med organskim 

ogljikom ter črnim ogljikom. Izpusti virov, pri katerih je vsebnost črnega ogljika višja kot 

vsebnost organskega ogljika, bolj pripomorejo k segrevanju ozračja (EPA, 2012). 

Delci lahko iz zunanjega zraka prodrejo tudi v notranji zrak. Visoke koncentracije delcev 

črnega ogljika so v zraku v prostorih, kjer se za ogrevanje in kuhanje uporabljajo trda goriva 

(lesna biomasa ter premog), še posebej, če prostori niso dobro prezračevani, kar ima lahko 

negativne posledice za zdravje (vnetje spodnjih dihal, kronična obstruktivna pljučna 

bolezen, zvišan diastolični krvni tlak, nižja porodna teža novorojenčkov) (EPA, 2012; 

Rehfuess et al., 2006; Smith et al., 2000).  

Raziskave pogosto navajajo, da črni ogljik v zraku sam po sebi ne predstavlja tveganja za 

zdravje, problem nastane, kadar se nanj vežejo druge toksične snovi, na primer hlapne 

organske spojine ter druge spojine, ki se sproščajo ob izgorevanju ali pa se na delce črnega 

ogljika vežejo med transportom. Z zmanjšanjem izpostavljenosti delcem črnega ogljika v 

zraku bi posledično zmanjšali tudi negativne učinke na zdravje, ki izhajajo iz onesnaževal, 

vezanih na te delce (Janssen et al., 2012).   

Koncentracije črnega ogljika niso regulirane neposredno, v Sloveniji so zakonsko določene 

le koncentracije delcev PM10 in PM2,5 (Uredba št. 8/2015). 

1.1.3.2 Ogljikov dioksid v zraku 

Plin ogljikov dioksid (CO2) je naravno prisoten v zraku. Je stranski produkt dihanja, 

izgorevanja in nekaterih drugih procesov. Koncentracije CO2 v zunanjem zraku se običajno 

gibljejo okoli 300–500 ppm, višje koncentracije lahko najdemo v bližini prometnih območij, 

industrije in virov gorenja. V izdihanem zraku človeka je približno 35000–50000 ppm CO2. 
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Ogljikov dioksid je dober pokazatelj pravilnega prezračevanja in se ga najpogosteje 

uporablja za določanje splošne kakovosti zraka v prostoru (Lazović 2016; Indoor air quality 

handbook, 2013; Bako-Biro et al., 2011).  

Visoke koncentracije CO2 v notranjem zraku vplivajo na slabše počutje, zmanjšajo možnost 

koncentracije ter vplivajo na učno uspešnost učencev. Posamezniki že pri rahlo povišanih 

koncentracijah CO2 v prostoru občutijo zaspanost, letargijo in  zatohlost zraka v prostoru. 

Zastrupitve zaradi previsoke koncentracije CO2 v notranjem zraku se pojavijo pri 

koncentracijah nad 10000 ppm. Koncentracije CO2 v učilnicah, kjer prezračevanje ni 

zadostno, se lahko gibljejo nad 3000 ppm (Indoor air quality handbook, 2013; Bako-Biro et 

al., 2011; Griffiths, Eftekhari, 2008).  

Tudi Hou in sodelavci (2015) v svoji raziskavi navajajo, da koncentracije CO2 v učilnicah 

ob zaprtih oknih in vratih med poukom hitro naraščajo, v 40 minutah lahko narastejo iz 400–

500 ppm na 2000–3000 ppm.  

American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers kot priporočeno 

(orientacijsko) vrednost za koncentracijo CO2 v notranjem zraku navaja 1000 ppm (Indoor 

air quality handbook, 2013; Bako-Biro et al., 2011).  

Najvišjo dovoljeno koncentracijo CO2 v notranjem zraku določa Pravilnik o prezračevanju 

in klimatizaciji stavb, 2002 (Tabela 1). 

Tabela 1: Kriteriji in norme, ki jih predpisuje Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji 

stavb, 2002 

Kriteriji iz pravilnika Vrednost 

Dopustna koncentracija CO2 3000 mg m-3 

Maksimalna dovoljena obremenjenost pri 0,5 osebe m-2 

Najmanjša količina zraka (za človeka) 

(otroški vrtec) 
8,7 m3/hm2 + 

1,4 (nizko emisijska stavba) 

2,9 (nenizko emisijska stavba) 

Največja srednja hitrost zraka 
Poletje: 0,24 m s-1 

Zima: 0,19 m s-1 

 

 

 

 

Legenda: 

CO2 = ogljikov dioksid  
h = ura  
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2 NAMEN 

Namen magistrskega dela je bil spremljati koncentracije mikroorganizmov, črnega ogljika 

in CO2 v notranjem ter zunanjem zraku dveh vrtcev v Zasavju. Vrtca smo zaradi anonimnosti 

podatkov označili kot vrtec A in vrtec B. 

Postavili smo naslednji hipotezi:  

H 1:  Povprečna koncentracija in vrsta mikroorganizmov bo v zunanjem in notranjem 

zraku odvisna od letnega časa.  

H 2:  Koncentracija črnega ogljika bo v zunanjem in posledično tudi notranjem zraku v 

zimskem obdobju najvišja.  

 

Zastavili smo si raziskovalno vprašanje: 

 Ali bo koncentracija in vrsta mikroorganizmov v zraku odvisna od števila oseb v 

prostoru? 
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3 METODE DELA 

3.1 Vzorčenje 

Pred izvedbo vzorčenja smo pripravili načrt vzorčenja, ki je vseboval lokacije vzorčenja, 

metode, pripomočke in merilne aparature za vzorčenje ter vrste preiskav in meritev (Slika 1, 

2).  Zrak smo vzorčili v dveh objektih vzgojno-varstvenega zavoda v Zasavju, na oddelkih 

druge starostne skupine otrok. Vzorčili smo v vseh štirih letnih sezonah (poleti (junij, julij, 

avgust), jeseni (september), pozimi (februar, marec) ter pomladi (maj)). Zrak za 

mikrobiološke preiskave smo odvzeli trikrat v vsakem obdobju, razen v poletnem času smo 

v vrtcu A vzorčili štirikrat (kar predstavlja dve dodatni vzorčenji v poletnem času), v vrtcu 

B pa smo naredili dodatno meritev v popoldanskem času (kar predstavlja eno dodatno 

vzorčenje v poletnem času). Vsakokrat smo v dopoldanskem in popoldanskem času vzorčili 

zrak v igralnici ter zunanji zrak (približno 3 do 5 m stran od objekta). V celotnem vzorčenju 

smo tako odvzeli skupno 51 vzorcev notranjega in 51 vzorcev zunanjega zraka za posamezno 

skupino mikroorganizmov. Vzporedno z mikrobiološkimi meritvami smo izmerili 

koncentracije CO2, enkrat v zunanjem zraku in enkrat v notranjem zraku v dopoldanskem in 

popoldanskem času. V poletnih mesecih nam merilna oprema za merjenje CO2 ni bila na 

voljo, zato takrat meritev nismo izvedli. Naredili smo 28 meritev koncentracij CO2 v 

notranjem ter 28 meritev koncentracij CO2 v zunanjem zraku. 

Merjenje koncentracij črnega ogljika smo v obeh vrtcih izvedli enkrat v vsakem sezonskem 

obdobju, vsaka meritev je trajala 5 do 7 dni.   
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Slika 1: Shema poteka dela  

Izbor lokacije, dogovarjanje za vzorčenje in priprava 

eksperimentalnega načrta ter opazovalne liste 

VZORČENJE: 

- vzorčenje zraka za mikrobiološke raziskave (MAS - 100) 

- vzorčenje zraka za določanje koncentracij črnega ogljika (Aethalometer) 

- meritve koncentracij CO2 (TESTO 535) 

- merjenje temperature zraka in relativne vlage v zraku 

- izpolnjevanje preostalih točk na opazovalni listi 

  

Inkubacija vzorcev  

Transport vzorcev v laboratorij  

Metoda štetja kolonij na trdnih gojiščih ter identifikacija 

rodov gliv 

Prebiranje in shranjevanje rezultatov meritev črnega ogljika 

(s spominske kartice na merilniku) 

Iskanje in zbiranje relevantne literature s preučevanega 

področja. Analiza literature ter priprava načrta dela 

Analiza in interpretacija rezultatov 

Priprava gojišč, vzorčevalnikov  

ter materiala za izvedbo vzorčenja 
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Slika 2: Podrobnejši opis dela in vzorčenja  

Mikrobiološke preiskave 
(vzorčenje notranjega in 

zunanjega zraka)

SŠMO

Glive
Identifikacija 

posameznih rodov 
gliv

Enterobakterije

Stafilokoki

Koagulaza 
pozitivni 

stafilokoki

Koagulaza 
negativni 

stafilokoki

Kemijske preiskave zraka 
(vzorčenje notranjega in 

zunanjega zraka)

koncentracije črnega 
ogljika 

Koncentracije CO2

Fizikalne meritve zraka 
(notri in zunaj)

Temperatura

Relativna vlaga

Ostali opazovani 
parametri

Okna

Odprta / zaprta

Tip zasteklitve 
(dvojna, trojna,..)

Način prezračevanja
Mehansko, naravno, 

hibridno

Prostor

Št. oseb v prostoru

Vidna plesen v 
prostoru

Vidne sledi 
zamakanja vode

Stavba

Starost stavbe 
(obnovljena da/ne)

Težave (npr. 
zamakanje, vlaga v 

stavbi,...)



15 

3.2 Mikrobiološke preiskave 

V vzorcih zraka smo določali naslednje mikroorganizme:  

 skupno število aerobnih mezofilnih mikroorganizmov (SŠMO) 

 kvasovke in plesni 

 stafilokoke ter 

 enterobakterije. 

3.2.1 Priprava gojišč 

Za različne skupine mikroorganizmov smo uporabili selektivna gojišča, ki smo jih pripravili 

po navodilih proizvajalca (Merck, Nemčija). 

Petrijevke s trdnim hranljivim gojiščem s kvasom, glukozo in defibrinirano ovčjo krvjo 

(krvni agar) smo uporabili za vzorčenje in ugotavljanje skupnega števila mikroorganizmov 

(Microbiology Manual Merck, 2012). 

YGC Agar (Yeast Extract Glucose Chloramphenicol Agar) je selektivno gojišče s kvasnim 

ekstraktom, glukozo in kloramfenikolom (antibiotik) za rast plesni in kvasovk, ki zavira rast 

bakterij (Microbiology Manual Merck, 2012). 

Mannitol Salt Phenol-Red Agar z manitolom, soljo (NaCl) in fenol rdečim barvilom je 

selektivno gojišče za določanje števila patogenih stafilokokov, pri čemer smo poleg 

skupnega števila vseh poraslih kolonij ločili kolonije po barvi. Rumene kolonije z rumeno 

cono so značilne za bakterije, ki v gojišču razgradijo manitol (na primer koagulaza pozitivni 

stafilokoki, kot je Staphylococcus aureus). Tako se ločijo od rdeče-roza kolonij, ki so 

značilne za manitol negativne in večino koagulaza negativne kolonije stafilokokov 

(Microbiology Manual Merck, 2012). 

ENDO Agar smo uporabili za določanje enterobakterij in vrste Escherichie coli. Natrijev 

sulfit in fuksin v gojišču zavirata rast po Gramu pozitivnih bakterij. Escherichia coli in ostale 

koliformne bakterije pri presnovi laktoze tvorijo kislino in aldehide, ki razgradijo sulfitne 

vezi v barvilu fuksin, zaradi katerega se kolonije obarvajo temno rdeče. Če so prisotne 
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kolonije Escherichia coli, reakcija poteče tako intenzivno, da fuksin kristalizira in kolonije 

dobijo zelenkasto kovinski lesk (Microbiology Manual Merck, 2012). 

3.2.2 Vzorčenje zraka za mikrobiološke preiskave 

Vzorčenje zraka smo izvajali z volumetrično metodo s trdnimi gojišči, z vzorčevalnikom 

zraka MAS-100 (Merck, Nemčija), ki prečrpa 100 l zraka v eni minuti.  

Vzorce zraka smo odvzeli na sredini prostora (najmanj 1 m od sten) na višini približno 1 m, 

tako da smo zajeli cono dihanja. Pred vsakim vzorčenjem smo z razkužilnimi robčki v dozi 

razkužili perforirano površino aparata, kjer vstopa zrak. Zaradi lažjega štetja kolonij je 

vzorčenje za vsako skupino mikroorganizmov potekalo 5 minut, torej smo pri vsaki skupini 

mikroorganizmov na gojišče prečrpali 500 l zraka. Rezultate smo izrazili v cfu/1000 l 

oziroma 1 m3 zraka.  

3.2.3 Inkubacija mikrobioloških vzorcev in identifikacija vrste gliv  

Po končanem vzorčenju smo gojišča z vzorci prinesli v laboratorij Zdravstvene fakultete, 

kjer smo jih inkubirali pri ustrezni temperaturi. V Tabeli 2 so navedena gojišča, čas in 

temperatura inkubacije.  

Tabela 2: Gojišča, čas in temperature inkubacije za določanje posameznih skupin 

mikroorganizmov 

Gojišče Mikroorganizmi Temperatura 

inkubacije [°C] 
Čas inkubacije 

KA SŠMO 30 72 ur 

YGC kvasovke in plesni 25 Od 3 do 5 dni 

MSPRA Staphylococcus sp. 37 Od 24 do 48 ur 

ENDO Agar Enterobacteriaceae 37 24 ur 

 
Legenda: 

YGC : Yeast Extract Glucose Chloramphenicol Agar 

KA : krvni agar 
MSPRA : Mannitol Salt Phenol-Red Agar 
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Po končani inkubaciji smo prešteli porasle kolonije na posameznem vzorcu. Na osnovi 

morfoloških znakov smo opredelili kolonije poraslih gliv in pripravili mikroskopske 

preparate. Mikroskopske preparate smo po fiksaciji nad gorilnikom obarvali s kapljico 

modrila (Lactophenol blue, Merck, Nemčija). Pripravljene preparate smo pregledali pod 

svetlobnim mikroskopom s 400 × in 1000 × povečavo ter na osnovi značilnih morfoloških 

struktur po slikovnih ključih (Larone, 2002; Samson, Hoekstra, 2000) določili rod glive v 

vzorcu.  

Na gojišču z manitolom, soljo in fenol rdečim barvilom smo preverili značilno rumeno in 

rožnato kolonijo tako, da smo iz njiju pripravili mikroskopski preparat in potrdili po Gramu 

pozitivne koke v grozdih, predvidoma predstavnike rodu Staphylococcus. Na tem gojišču pa 

so pri več vzorcih porasle tudi večje, rožnate (manitol negativne) kolonije z valovitim robom. 

Najprej smo iz kolonij pripravili mikrobiološki preparat, po potrditvi po Gramu pozitivnih 

palčk z endosporami pa smo iz kolonij pripravili čisto kulturo in jo identificirali z Analytical 

Profile Index (API) 50 CHB in API 10 S (bioMérieux, Francija) biokemijskimi testi. Prav 

tako smo za potrditev značilnih kolonij enterobakterij na gojišču ENDO iz temno rdečih 

kolonij odvzete bakterijske celice najprej obarvali po Gramu in jih preverili pod 

mikroskopom. Po potrditvi, da gre za po Gramu negativne palčke, pa smo jih še identificirali 

z biokemijskim testom API 10 S. S cepilno zanko smo najprej v aseptičnih pogojih prenesli 

kolonijo iz čiste kulture v epruveto s sterilno fiziološko raztopino in dobro premešali. S 

pipeto smo prenesli bakterijsko suspenzijo v posamezne utore s substrati. Utore smo 

napolnili po navodilih, ki so navedena na plošči s substrati, prav tako smo po navodilih 

dodali imerzijsko olje, da smo omogočili anaerobne pogoje. Plošče smo nato inkubirali 24 

ur pri 37 °C. Po končani inkubaciji smo po navodilih dodali reagent triptofan deaminazo 

(TDA), reagenta za nitratni test (NIT 1, NIT 2) ter Jamesov reagent, nato pa smo odčitali 

rezultate. Reakcije pri sistemu API potečejo med bakterijskimi encimi ter substrati v sistemu 

API, izrazijo pa se kot sprememba barve indikatorjev v substratu. Rezultate (spremembo 

barve) smo opredelili kot pozitivno ali negativno reakcijo, kar smo vnesli v računalniški 

program Apiweb V3.1. (bioMérieux, Francija) ter dobili podatek, za katero vrsto bakterije 

gre.  

 

 



18 

3.3 Fizikalno-kemijske meritve zraka  

Koncentracijo črnega ogljika smo merili z avtomatskim merilnikom AethalometromTM AE-

32 (Magee Scientific / Aerosol d.o.o.), koncentracijo CO2 pa z merilnikom TESTO 535 

(proizvajalec: Testo SE & Co. KGaA).  

Aethalometer črpa zrak skozi bel filter, izdelan iz vlaken kremenovega stekla, kjer se 

ujamejo trdni delci, med njimi tudi črni ogljik. Naprava nato izmeri optične lastnosti ujetih 

delcev, na podlagi katerih je možno določiti vir in koncentracijo črnih delcev v zraku. 

Koncentracijo teh delcev v zraku Aethalometer izračuna na podlagi atenuacije (zmanjšanja 

intenzitete) svetlobe, ki je definirana kot logaritem razmerja izmerjene intenzitete svetlobe 

na referenčnem delu traku ter izmerjene intenzitete svetlobe na vzorčnem delu traku. 

Koncentracija črnega ogljika je izražena v nanogramih na kubični meter (ng m-3).  

Koncentracije črnega ogljika smo merili med celotnim letom oziroma v vseh štirih sezonah, 

več dni zapored (približno en teden v vsakem obdobju), v vsakem od izbranih vrtcev. Črni 

ogljik smo merili v notranjem ter v zunanjem zraku (približno 1 uro na delovni dan) vrtcev, 

s časovno bazo meritev 5 minut in s pretokom zraka 5 l min-1 skozi filter iz vlaken 

kremenovega stekla. Spremembo v meritvah črnega ogljika v notranjem in zunanjem zraku 

smo dosegli tako, da smo cevko za zajem zraka na merilniku iz notranjega prostora 

premaknili ven (skozi okensko režo, tako da je zajela zunanji zrak). Aethalometer  je podatke 

meritev beležil na spominsko kartico. Po vsakem končanem ciklu meritev smo podatke s 

spominske kartice odčitali in shranili. 

Koncentracijo CO2 v zraku smo merili vzporedno z mikrobiološkimi meritvami, dopoldne 

in popoldne v notranjem in zunanjem zraku. Merili smo na sredini prostora na višini 

približno 1 m, tako da smo zajeli cono dihanja in pri tem pazili, da nismo vzorčili neposredno 

izdihanega zraka. Počakali smo, da so se številke na merilniku ustalile in nato odčitali 

rezultate. Rezultate smo podali v ppm (parts per million – število delcev na milijon 10-6). 

Poleg meritev koncentracij črnega ogljika in CO2 smo merili, beležili in opazovali tudi 

naslednje parametre (opazovalna lista): 

 relativno zračno vlago v prostoru in zunaj; 

 temperaturo v prostoru in zunanjem zraku; 

 število prisotnih oseb v prostoru; 
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 odprtost oziroma zaprtost oken; 

 način prezračevanja v stavbi (mehansko, naravno, hibridno); 

 struktura stavbe, materiali, poškodbe, vrsta oken (tip zasteklitve), vidna plesen v 

prostoru, starost stavbe in ali je bila stavba (vrtec) obnovljena ali ne. 

Relativno zračno vlago ter temperaturo smo merili z analognim merilnikom zračnega tlaka, 

temperature ter relativne zračne vlage (termohigrometer). Merilnik smo postavili na sredino 

prostora oziroma v okolico vrtca (3–5 m stran od objekta) pri izvedbi meritev zunanjega 

zraka ter počakali, da so se vrednosti ustalile ter nato odčitali rezultate. Na tak način smo 

merili tudi koncentracije CO2 v zunanjem zraku. 

Pred izvedbo posameznih meritev smo preverili podatke (certifikate) o kalibraciji merilne 

opreme.  

3.4 Statistična analiza podatkov 

Vse zbrane podatke smo vnesli v računalniški program Excel 2013. Izračunali smo 

povprečne vrednosti, standardni odklon, standardno napako, mediano, minimum in 

maksimum za koncentracije posameznih vrst mikroorganizmov, pa tudi za vse 

mikroorganizme skupaj in ločeno ter skupaj za koncentracije v notranjem in zunanjem zraku, 

skupaj ter ločeno za vsak letni čas in lokacijo. Podatke smo razdelili v posamezne razrede 

glede na število mikroorganizmov ter izračunali odstotek vzorcev v določenem razredu.  

Povprečne vrednosti, standardni odklon, mediano, minimum in maksimum smo izračunali 

tudi za koncentracije CO2 v notranjem zraku ter za koncentracije v zunanjem zraku za vsak 

letni čas in lokacijo.  

Prav tako smo v računalniški program Excel 2013 vnesli izmerjene vrednosti črnega ogljika 

in izračunali povprečje, standardni odklon, mediano, minimum in maksimum za vsak letni 

čas in lokacijo ločeno in skupaj. Narisali smo graf koncentracije v odvisnosti od časa ter 

grafe tekočega povprečja 21 meritev za vsak letni čas in lokacijo posebej. S prikazom 

tekočega povprečja 21 meritev smo na grafu lahko najbolj jasno prikazali nihanje 

koncentracije črnega ogljika med potekom meritev.  
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Za frekvenčno porazdelitev vzorčenih parametrov (koncentracije določenih vrst 

mikroorganizmov v zraku) ločeno po letnem času opazovanja in po kraju opazovanja 

(igralnica vrtca A, igralnica vrtca B) smo uporabili histogram. S histograma smo lahko 

razbrali ali so vrednosti odvisne spremenljivke porazdeljene po normalni porazdelitvi. 

Povezanost med opazovanimi spremenljivkami (povezanost koncentracij mikroorganizmov 

s številom oseb, s temperaturo in z relativno vlago v zraku, ter povezanost koncentracij CO2 

s številom oseb, z relativno vlago v zraku ter s temperaturo zraka) smo ocenjevali z 

bivariatnimi statističnimi metodami, uporabili smo Pearsonov korelacijski koeficient. 

Statistično analizo smo izvedli s programom SPSS (verzija 21).  

S pomočjo formule 
𝑁𝑛𝑜𝑡𝑟𝑖

𝑁𝑧𝑢𝑛𝑎𝑗
 smo izračunali razmerja med koncentracijami posameznih skupin 

mikroorganizmov v notranjem (števec) in zunanjem (imenovalec) zraku. Če je bil kvocient 

večji od 1, je bilo število mikroorganizmov v notranjem zraku višje, če je bil manjši od 1, pa 

je bilo nižje v primerjavi s koncentracijo v zunanjem zraku (Hussin et al., 2011; Ki Youn, 

Chi Nyon, 2006; Nevalainen, 1991) 
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4 REZULTATI 

Vzorčili smo v igralnicah dveh objektov vzgojno-varstvenega zavoda v Zasavju. Prvi objekt, 

kjer smo izvedli vzorčenje, je bil vrtec A, enota A1. Vrtec je bil leta 2014 obnovljen in 

energetsko saniran. Ogrevanje v vrtcu je daljinsko preko toplotne postaje. Vrtec ne stoji ob 

glavni cesti. Zrak smo vzorčili v igralnici št. 5, kjer so bili 3- do 5-letni otroci (druga starostna 

skupina). Prezračevanje v igralnici je bilo naravno. Okna v igralnici imajo plastičen okvir, 

zasteklitev je dvojna. V igralnici nismo opazili zidnih plesni, prav tako ni bilo vidnih 

poškodb na stavbni konstrukciji, ki bi nakazovale na težave zaradi vdora oziroma zamakanja 

vode. Velikost igralnice je približno 40 m2.  

Drugi objekt, kjer smo izvedli vzorčenje, je bil vrtec B, enota B1. Vrtec je bil leta 2013 

obnovljen in energetsko saniran. Vrtec ne stoji ob glavni cesti. Ogrevanje vrtca je daljinsko 

preko toplotne postaje. Vzorčili smo v igralnici št. 4, kjer so bili 3- do 4-letni otroci (druga 

starostna skupina). Prezračevanje v igralnici je bilo naravno. Okna v igralnici imajo 

aluminijast okvir, zasteklitev je dvojna. V igralnici nismo opazili zidnih plesni, prav tako ni 

bilo vidnih poškodb na stavbni konstrukciji, ki bi nakazovale na težave zaradi vdora oziroma 

zamakanja vode. Velikost igralnice je približno 30 m2.   

4.1 Rezultati mikrobioloških preiskav zraka 

4.1.1 Skupno število mikroorganizmov v zraku 

Najvišje povprečno število mikroorganizmov v obeh vrtcih v notranjem in zunanjem zraku 

je bilo poleti (1360 cfu m-3), najnižje pa jeseni (740 cfu m-3). Povprečno število 

mikroorganizmov v notranjem zraku je bilo višje od števila  mikroorganizmov v zunanjem 

zraku. Izjema so koncentracije v poletnem času, ko je bilo število mikroorganizmov v 

zunanjem zraku obeh vrtcev višje kot v notranjem zraku. Povprečno število 

mikroorganizmov je bilo višje v vrtcu B kot v vrtcu A. Najvišje povprečno število 

mikroorganizmov v notranjih prostorih je bilo v vrtcu B spomladi (2110 cfu m-3), v vrtcu A 

pa pozimi (1550 cfu m-3) (Slika 3, Tabela 3).  
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Tabela 3: Povprečna vrednost SŠMO (v 102 cfu m-3) v vzorcih notranjega in zunanjega 

zraka po posameznih letnih časih 

 Vrtec A (n = 52) Vrtec B (n = 50) Skupno povprečje 

Letni časi Notri Zunaj Skupaj Notri Zunaj Skupaj  

Jesen 12,22 3,47 7,85 10,99 3,07 7,03 7,44 

Poletje 5,63 9,32 7,47 15,84 25,23 20,53 13,57 

Pomlad 15,28 3,49 9,39 21,07 2,54 11,81 10,60 

Zima 15,54 1,36 8,45 18,61 1,69 10,15 9,30 

Povprečje vseh meritev 11,66 4,79 8,23 16,59 8,82 12,71 
Notri: 14,08 

Zunaj: 6,76 

 

 

Slika 3: Povprečna vrednost in standardni odklon koncentracij SŠMO v vseh štirih   

sezonah v notranjem in zunanjem zraku 

Tabela 4: Število in odstotek vzorcev SŠMO v posameznem                           

porazdelitvenem razredu glede na število mikroorganizmov (n = 51) 

Razred (cfu m-3) Notri Odstotek (%) notri Zunaj Odstotek (%) zunaj 

0-100 2 3,9 6 11,8 

101-1000 16 31,4 41 80,4 

1001-2500 29 56,9 0 0,0 

nad 2501 4 7,8 4 7,8 

Največkrat, v 56,9 % so bile koncentracije SŠMO v notranjem zraku med 1000 in 2500 cfu 

m-3, v zunanjem zraku pa med 100 in 1000 cfu m-3, v 80,4 % (Tabela 4).  

Ugotovili smo, da med SŠMO in koncentracijo CO2, temperaturo, relativno zračno vlago in 

številom oseb ni bilo statistično značilne povezave (Tabela 5). 
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Tabela 5: Korelacije med koncentracijo skupnega števila mikroorganizmov v zraku in 

koncentracijo CO2, temperaturo, relativno zračno vlago ter številom oseb  

 CO2  

notri 

CO2 

zunaj 

Temp. 

notri 

Temp. 

zunaj 

RV   

notri 

RV   

zunaj 

Število 

oseb  

SŠMO 

notri 

r = -0,052 

p = 0,791 
 

r = -0,224 

p = 0,114 
 

r = -0,197 

p = 0,167 
 

r = 0,256 

p = 0,069 

SŠMO 

zunaj 
 

r = 0,174 

p = 0,376 
 

r = 0,289 

p = 0,039 
 

r = 0,185 

p = 0,194 
 

 

 

4.1.2 Glive v zraku 

Najvišja povprečna koncentracija gliv v notranjem in zunanjem zraku je bila poleti (1510 

cfu m-3), najnižja pa pozimi (230 cfu m-3). Povprečno število gliv je bilo v vseh letnih časih 

v notranjem zraku nižje kot v zunanjem zraku. Število gliv v zraku je bilo v vrtcu A nekoliko 

nižje kot v vrtcu B. Tako v vrtcu A kot v vrtcu B je bilo povprečno število gliv v notranjem 

zraku najvišje poleti (vrtec A: 1080 cfu m-3, vrtec B: 1260 cfu m-3) (Tabela 6, Slika 4). 

Tabela 6: Povprečno število gliv (v 102 cfu m-3) v vzorcih notranjega in zunanjega zraka 

po posameznih letnih časih 

 Vrtec A (n = 52) Vrtec B (n = 50) Skupno povprečje 

Letni časi Notri Zunaj Skupaj Notri Zunaj Skupaj  

Jesen 4,77 5,60 5,19 4,57 5,26 4,92 5,05 

Poletje 10,82 17,47 14,15 12,63 19,93 16,28 15,14 

Pomlad 3,57 4,86 4,22 6,90 7,32 7,11 5,66 

Zima 1,12 1,78 1,45 3,51 2,86 3,19 2,32 

Povprečje vseh meritev 5,51 8,2 6,86 7,13 9,29 8,21 
Notri: 6,31 

Zunaj: 8,73 

Legenda: 

Temp. = temperatura       SŠMO = skupno število mikroorganizmov 
RV = relativna vlaga        r = korelacijski koeficient 

p ≤ 0,05 



24 

 

Slika 4: Povprečna vrednost in standardni odklon koncentracij gliv v vseh štirih sezonah v 

notranjem in zunanjem zraku 

Tabela 7: Število in odstotek vzorcev gliv v posameznem                              

porazdelitvenem razredu glede na število mikroorganizmov (n = 51) 

Razred (cfu m-3) Notri Odstotek (notri) Zunaj Odstotek (zunaj) 

0-100 5 9,8 1 2,0 

101-1000 41 80,4 46 90,2 

1001-2500 2 3,9 0 0,0 

nad 2501 3 5,9 4 7,8 

Največkrat, v 80,4 % oziroma v 90,2 % so bile koncentracije gliv v notranjem in zunanjem 

zraku med 100 in 1000 cfu m-3 (Tabela 7).  

 

Slika 5: Odstotek vzorcev, v katerih so bili zastopani identificirani rodovi gliv (n = 102) 
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V 84 % odvzetih vzorcev zraka smo ugotovili prisotnost vrst rodu Cladosporium, medtem 

ko smo vrste rodov Penicillium in Aspergillus identificirali v 70 % oziroma v 61 % vseh 

vzorcev. Cladosporium sp. in Penicillium sp. razen v jesenskem času v zunanjem in 

notranjem zraku prevladujeta skozi celo leto, v jesenskem času poleg vrst rodu 

Cladosporium sp. prevladujejo še vrste rodu Mucor sp. (Slika 5).  

Slika 6: Mikroskopski preparat Penicillium sp., 400 × povečava (lastna fotografija) 

 

 

Slika 7: Mikroskopski preparat Cladosporium sp., 400 × povečava (lastna fotografija) 

Tabela 8: Korelacije med koncentracijo gliv v zraku in koncentracijo CO2, temperaturo, 

relativno zračno vlago in številom oseb  

 CO2  

notri 

CO2 

zunaj 

Temp. 

notri 

Temp. 

zunaj 

RV   

notri 

RV   

zunaj 

Število 

oseb 

Glive  

notri 

r = 0,157 

p = 0,424 
 

r = 0,246 

p = 0,082 
 

r = 0,428 

p = 0,002 
 

r = -0,281 

p = 0,046 

Glive 

zunaj 
 

r = 0,200 

p = 0,307 
 

r = 0,300 

p = 0,033 
 

r = 0,196 

p = 0,169 
 

  

 

Legenda: 

Temp. = temperatura 

RV = relativna vlaga 

R = korelacijski koeficient 
p ≤ 0,05 
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Statistično šibko povezavo smo ugotovili med koncentracijo gliv in relativno zračno vlago 

v notranjem zraku igralnic ter med koncentracijo gliv v zunanjem zraku in temperaturo. Med 

koncentracijo gliv in koncentracijo CO2, relativno zračno vlago v zunanjem zraku, 

temperaturo notranjega zraka in številom oseb nismo ugotovili statistično značilne povezave 

(Tabela 8).  

4.1.3 Stafilokoki v zraku 

Najvišje povprečno število stafilokokov je bilo pozimi (700 cfu m-3), najnižje pa poleti (150 

cfu m-3). V zimskem času so bile povprečne koncentracije stafilokokov v notranjem zraku 

najvišje, v zunanjem zraku pa najnižje. Povprečno število stafilokokov je bilo pri vseh 

meritvah višje v notranjem zraku v primerjavi s koncentracijami v zunanjem zraku (Slika 8). 

Povprečno število stafilokokov v notranjem zraku je bilo v obeh vrtcih najvišje v času 

zimskih meritev, v vrtcu A smo enake vrednosti dobili tudi spomladi. Povprečno število 

stafilokokov je bilo nekoliko višje v vrtcu A kot v vrtcu B (Tabela 9).  

Tabela 9: Povprečno število stafilokokov (v 102 cfu m-3) v vzorcih zraka po posameznih 

letnih časih 

 Vrtec A (n = 52) Vrtec B (n = 50) Skupno povprečje 

Letni časi Notri Zunaj Skupaj Notri Zunaj Skupaj  

Jesen 11,43 1,22 6,33 9,60 2,78 5,50 6,26 

Poletje 2,54 0,98 1,76 1,96 0,26 1,11 1,45 

Pomlad 12,31 0,94 6,63 9,79 0,22 5,01 5,82 

Zima 12,31 0,51 6,41 15,05 0,27 7,66 7,04 

Povprečje vseh meritev 9,10 0,92 5,01 8,81 0,86 4,84 
Notri: 8,96 

Zunaj: 0,89 
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Slika 8: Povprečje stafilokokov v notranjem in v zunanjem zraku v posameznih letnih časih 

Tabela 10: Število in odstotek vzorcev stafilokokov v posameznem                           

porazdelitvenem razredu glede na število mikroorganizmov (n = 51) 

Razred (cfu m-3) Notri Odstotek (notri) Zunaj Odstotek (zunaj) 

0-100 7 13,7 40 78,4 

101-1000 23 45,1 11 21,6 

1001-2500 21 41,2 0 0,0 

nad 2501 0 0,0 0 0,0 

Največkrat, v 45,1 % so bile koncentracije stafilokokov v notranjem zraku med 100 in 1000 

cfu m-3, v zunanjem zraku pa med 0 in 100 cfu m-3, v 78,4 % (Tabela 10).  

Koagulaza pozitivne stafilokoke smo ugotovili v 41 %, koagulaza negativne stafilokoke pa 

v 59 %. V notranjem zraku so bili koagulaza pozitivni stafilokoki prisotni v 40 %, koagulaza 

negativni stafilokoki pa v 60 %. Največ koagulaza pozitivnih stafilokokov v notranjem zraku 

je bilo v času spomladanskih meritev (60 %), najmanj pa v času zimskih meritev (17 %) 

(Slika 9). 
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Slika 9: Odstotek vzorcev, v katerih so bili prisotni stafilokoki v posameznih letnih časih 

Na selektivnem gojišču za rast stafilokokov so porasle tudi značilne velike manitol negativne 

kolonije z valovitim robom, ki smo jih po mikroskopskem pregledu (Slika 10) in biokemijski 

identifikaciji uvrstili v vrsto Bacillus cereus.  

 

Slika 10: Mikroskopski preparat Bacillus sp., 1000 × povečava (lastna fotografija) 

Tabela 11: Korelacije med koncentracijo stafilokokov v zraku in koncentracijo CO2, 

temperaturo, relativno zračno vlago in številom oseb  

 CO2  

notri 

CO2 

zunaj 

Temp. 

notri 

Temp. 

zunaj 

RV   

notri 

RV  

 zunaj 

Število 

oseb  

Staf. 

 notri 

p = -0,109 

r = 0,582 
 

p = -0,670 

r = 0,00 
 

p = -0,492 

r = 0,000 
 

p = 0,456 

r = 0,001 

Staf.  

zunaj 
 

p = -0,178 

r = 0,365 
 

p = 0,063 

r = 0,660 
 

p = 0,143 

r = 0,316 
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Statistično značilno sta povezani koncentracija stafilokokov in temperatura notranjega zraka 

ter število stafilokokov in relativna zračna vlaga v igralnici. Povezave so šibke in negativne. 

Ugotovili smo tudi statistično značilno, a šibko povezavo med številom stafilokokov v 

notranjem zraku ter številom oseb v igralnicah (p < 0,05) (Tabela 11).  

4.1.4 Enterobakterije v zraku 

Najvišje povprečne koncentracije enterobakterij smo izmerili jeseni (600 cfu m-3), najnižje 

pa poleti (120 cfu m-3). Koncentracije enterobakterij so bile v notranjem zraku višje, kot v 

zunanjem zraku. Najvišje število enterobakterij v notranjem zraku smo izmerili jeseni in 

pozimi (940 cfu m-3), najnižje pa poleti (180 cfu m-3). V zunanjem zraku je bilo njihovo 

število najvišje jeseni (260 cfu m-3), najnižje pa pozimi (3 cfu m-3). Povprečno število 

enterobakterij je bilo višje v vrtcu A kot v vrtcu B. Najvišje koncentracije enterobakterij v 

notranjem zraku (1390 cfu m-3) smo izmerili jeseni v vrtcu A, pozimi pa v vrtcu B (1010 cfu 

m-3 (Tabela 12, Tabela 13).  

Tabela 12: Povprečno število enterobakterij (v 102 cfu m-3) v vzorcih notranjega in 

zunanjega zraka po posameznih letnih časih 

 Vrtec A (n = 52) Vrtec B (n = 50)  

Letni čas Notri Zunaj Skupaj Notri Zunaj Skupaj Skupno povprečje 

Jesen 13,86 3,70 8,75 4,95 1,51 3,23 5,99 

Poletje 2,11 0,50 1,28 1,37 0,81 1,09 1,19 

Pomlad 9,15 1,00 5,07 8,47 0,12 4,29 4,68 

Zima 8,66 0,03 4,35 10,06 0,03 5,05 4,69 

Povprečje vseh meritev 7,96 1,2 4,59 6,02 0,63 3,32 
Notri: 7,00 

Zunaj:0,93 

Tabela 13: Povprečje koncentracij in standardni odklon (v 102 cfu m-3) enterobakterij v 

notranjem in zunanjem zraku glede na letne čase 

 Notri Zunaj 

Letni čas Povprečje 
Standardni 

odklon 
Povprečje 

Standardni 

odklon 

Jesen 9,40 8,55 2,58 3,49 

Poletje 1,76 1,71 0,62 1,07 

Pomlad 8,81 7,89 0,55 1,49 

Zima 9,36 9,02 0,03 0,04 
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Tabela 14: Število in odstotek vzorcev enterobakterij v posameznem                           

porazdelitvenem razredu glede na število mikroorganizmov (n = 51) 

Razred (cfu m-3) Notri Odstotek (notri) Zunaj Odstotek (zunaj) 

0-100 12 23,5 43 84,3 

101-1000 31 60,8 8 15,7 

1001-2500 6 11,8 0 0,0 

nad 2501 2 3,9 0 0,0 

Največkrat, v 60,8 % so bile koncentracije enterobakterij v notranjem zraku med 100 in 1000 

cfu m-3, v zunanjem zraku pa med 0 in 100 cfu m-3, v 84,3 % (Tabela 14).  

Tabela 15: Korelacije med koncentracijo enterobakterij v zraku in koncentracijo CO2, 

temperaturo, relativno zračno vlago in številom oseb  

 CO2  

notri 

CO2 

zunaj 

Temp. 

notri 

Temp. 

zunaj 

RV   

notri 

RV   

zunaj 

Število 

oseb 

Entero. 

notri 

r = -0,174 

p = 0,375 
 

r = -0,369 

p = 0,008 
 

r = -0,169 

p = 0,235 
 

r = 0,377 

p = 0,006 

Entero. 

zunaj 
 

r = 0,180 

p = 0,358 
 

r = -0,088 

p = 0,538 
 

r = 0,086 

p = 0,547 
 

  

 

Statistično značilno sta povezani koncentracija enterobakterij v notranjem zraku ter 

temperatura zraka v igralnicah. Povezanost je šibka in negativna. Koncentracija 

enterobakterij pada z višanjem temperature. Statistično značilno sta povezani tudi 

koncentracija enterobakterij ter število oseb v igralnici (p < 0,05). Med ostalimi opazovanimi 

parametri ter koncentracijo enterobakterij ni bilo statistično značilne povezave (Tabela 15). 

4.1.5 Razlike v prisotnosti določene vrste mikroorganizmov v 
zunanjem in notranjem zraku med letnimi časi 

V notranjem zraku je bilo v zimskem, jesenskem in spomladanskem času najvišje povprečje 

koncentracij SŠMO in stafilokokov. V poletnem času je bilo glede na ostale letne čase v 

notranjem zraku najvišje povprečje koncentracij gliv ter SŠMO, najnižje pa povprečje 

koncentracij stafilokokov in enterobakterij. Koncentracije stafilokokov in enterobakterij so 

bile v notranjem zraku v povprečju glede na ostale letne čase poleti najnižje. Spomladi in 

pozimi so bile povprečne koncentracije vseh vrst mikroorganizmov v notranjem zraku 

najvišje (spomladi 1080 cfu m-3, pozimi 1060 cfu m-3), poleti (650 cfu m-3) pa so bile 

koncentracije vseh vrst mikroorganizmov v notranjem zraku najnižje (Slika 11).  

Legenda: 

Temp. = temperatura            r  = korelacijski koeficient 

RV = relativna vlaga         p ≤ 0,05 

Entero. = enterobakterije  
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Legenda: 

Entero = Enterobakterije 
staf. = Stafilokoki 

SŠMO = skupno število mikroorganizmov  

vsi m.o = povprečje vseh mikroorganizmov  

Slika 11: Povprečna vrednost in standardni odklon koncentracij mikroorganizmov v 

različnih letnih časih v notranjem zraku 

 

Legenda: 

entero = Enterobakterije 

staf. = Stafilokoki 

SŠMO = skupno število mikroorganizmov 
vsi m.o = povprečje vseh mikroorganizmov  

Slika 12: Povprečna vrednost in standardni odklon koncentracij mikroorganizmov v 

različnih letnih časih v zunanjem zraku 
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Povprečne koncentracije gliv so bile v zunanjem zraku v vseh letnih časih višje od ostalih 

skupin mikroorganizmov, najvišje so bile poleti. Najnižje število vseh skupin 

mikroorganizmov smo v povprečju izmerili pozimi (Slika 12).  

4.1.6 Razmerje med koncentracijami mikroorganizmov v 
notranjem in zunanjem zraku 

Najvišje razmerje med koncentracijami mikroorganizmov v notranjem in zunanjem zraku 

smo izračunali pri enterobakterijah ter stafilokokih, najnižje pa pri glivah, kar pomeni, da so 

enterobakterije in stafilokoki prevladovali v notranjem zraku, glive pa v zunanjem zraku. Pri 

vseh vrstah mikroorganizmov je bilo razmerje med koncentracijami mikroorganizmov v 

notranjem in zunanjem zraku najvišje v zimskem času (Tabela 16, Tabela 27 (Priloga)).  

Tabela 16: Razmerja med povprečnimi vrednostmi števila mikroorganizmov v notranjem in 

zunanjem zraku (
𝑁𝑛𝑜𝑡𝑟𝑖

𝑁𝑧𝑢𝑛𝑎𝑗
) 

 SŠMO Glive Enterobakterije Stafilokoki 

Letni časi A B Skupaj A B Skupaj A B Skupaj A B Skupaj 

Poletje 2,30 1,30 1,80 0,76 0,64 0,70 6,19 7,19 6,69 3,57 11,05 7,31 

Jesen 4,61 4,75 4,68 0,94 0,86 0,90 41,65 13,20 27,43 20,58 10,33 15,45 

Zima 11,01 12,69 11,85 0,64 1,94 1,29 43,11 298,38 213,29 37,17 66,06 51,62 

Pomlad 4,37 8,72 6,55 0,74 0,95 0,85 22,16 97,23 67,20 12,95 44,33 28,64 

 

 

4.2 Rezultati fizikalno-kemijskih meritev zraka  

4.2.1 Meritve temperature zraka in relativne zračne vlage 

V Tabeli 17 so navedene povprečne, najnižje in najvišje vrednosti relativne zračne vlage in 

temperature. Najnižjo temperaturo (3 °C) smo izmerili v zunanjem zraku pozimi, najvišjo 

(33 °C) pa poleti. Razlika med najvišjo in najnižjo temperaturo notranjega zraka je bila 10 

°C. Najnižjo relativno zračno vlago (23 %) smo izmerili v zunanjem zraku spomladi, najvišjo 

(79 %) pa jeseni v notranjem in zunanjem zraku. Razlika med najvišjo in najnižjo zračno 

vlago je bila 56 %.  

Legenda: 

A = vrtec A 
B = vrtec B 

N = število mikroorganizmov 
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Tabela 17: Povprečne, najvišje in najnižje vrednosti relativne zračne vlage in temperature 

notranjega in zunanjega zraka 

Statistične vrednosti Relativna vlaga (%) Temperatura (°C) 

 Notri Zunaj Notri Zunaj 

Povprečje 57 53 24 19 

Minimum 39 23 19 3 

Maksimum 79 79 29 33 

4.2.2 Rezultati meritev črnega ogljika v zraku 

Povprečje vseh izmerjenih koncentracij črnega ogljika v zunanjem zraku je bilo višje kot v 

notranjem zraku igralnic, čeprav so bile razlike majhne (Tabela 18). Povprečna koncentracija 

črnega ogljika je bila v notranjem in zunanjem zraku najvišja v zimskem času. Najvišje 

koncentracije črnega ogljika (1042 ng m-3) smo ugotovili v zimskem času v igralnici vrtca 

A, najnižje (485 ng m-3) pa spomladi v igralnici vrtca B. Povprečne koncentracije črnega 

ogljika vseh meritev so bile višje v vrtcu A kot v vrtcu B (Priloga: Tabela 28).  

Tabela 18: Povprečne koncentracije črnega ogljika (ng m-3) v notranjem in zunanjem 

zraku v vseh letnih časih, izmerjene v obeh vrtcih 

Letni čas Notri Zunaj 

Jesen 830 781 

Zima 859 981 

Pomlad 525 691 

Poletje 717 911 

Povprečje vseh meritev 733 841 

 

Slika 13: Primer meritev koncentracije črnega ogljika v vrtcu A pozimi 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

k
o

n
ce

n
tr

a
ci

ja
 [

n
g

 m
-3

]

datum

notri

zunaj



34 

 

Slika 14: Primer meritev koncentracije črnega ogljika v vrtcu A spomladi 

Na Sliki 13 in 14 so grafično ponazorjene meritve koncentracije črnega ogljika v vrtcu A 

pozimi ter spomladi. Koncentracije črnega ogljika v zraku so bile v vseh letnih časih nižje v 

času vikendov (na Sliki 13: 20. 2. 2016 sobota, 21. 2. 2016 nedelja, na Sliki 14: 14. 5. 2016 

sobota, 15. 5. 2016 nedelja) in ponoči. Dnevne koncentracije ob delavnikih so narasle v 

jutranjih urah (med 5. in 9. uro) ter v večernih urah (okoli 20. ure). Ostale meritve so 

prikazane na slikah 15 do 20 v Prilogi.  

4.2.3 Rezultati meritev koncentracij CO2 v zraku 

Najvišje povprečne koncentracije CO2 v notranjem zraku smo izmerili v zimskem času v 

vrtcu A. Najvišjo koncentracijo CO2, 2570 ppm, smo izmerili spomladi v igralnici vrtca B. 

Najnižje izmerjena koncentracija CO2 v igralnici je bila prav tako v igralnici vrtca B v času 

zimskih meritev (opomba: pred meritvami je bilo odprto okno). Skupno povprečje 

koncentracij CO2 v notranjem zraku je bilo višje v igralnici vrtca A kot v igralnici vrtca B 

(Tabela 19). V poletnih mesecih nam merilna oprema za merjenje CO2 ni bila na voljo, zato 

takrat meritev CO2 nismo izvedli. 
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Tabela 19: Povprečne koncentracije CO2 (ppm) 

 Zima Pomlad Jesen Skupaj 

 Notri Zunaj Skupaj Notri Zunaj Skupaj Notri Zunaj Skupaj Notri Zunaj 

Vrtec A 2010 404 1207 1769 447 1108 1375 405 920 1816 423 

Vrtec B 1406 395 900 1664 374 1019 1410 430 920 1517 391 

Povprečje 

vseh 

meritev 

1708 399 1054 1716 410 1063 1393 418 905  

Tabela 20: Korelacije med koncentracijami CO2 v zraku in temperaturo, relativno zračno 

vlago in številom oseb   

 CO2  

notri 

CO2  

zunaj 

Temp. 

notri 

Temp. 

zunaj 

RV   

notri 

RV   

zunaj 

Število 

oseb 

CO2 notri 1  
p = -0,040 

r = 0,842 
 

p = 0,167 

r = 0,397 
 

p = -0,178 

r = 0,365 

CO2 zunaj  1  
p = -0,063 

r = 0,749 
 

p = 0,415 

r = 0,028 
 

 

 

V Tabeli 20 so prikazane korelacije med koncentracijami CO2 in izbranimi parametri. 

Statistično sta povezani koncentracija CO2 v zunanjem zraku in relativna zračna vlaga. Med 

preostalimi parametri ni statistično značilne povezave.  

Legenda: 

Temp. = temperatura 

RV = relativna vlaga 

R = korelacijski koeficient 

p ≤ 0,05 
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5 RAZPRAVA 

V dveh vzgojno-varstvenih zavodih v Zasavju smo v vseh štirih sezonah izvajali meritve 

kakovosti notranjega in zunanjega zraka. Ugotavljali smo število različnih skupin 

mikroorganizmov, koncentracije CO2 in črnega ogljika, merili temperaturo in relativno 

zračno vlago. Pripravili smo opazovalno listo objektov, kjer smo vzorčili. 

5.1 Prisotnost mikroorganizmov v zraku 

Prvo hipotezo, da bo povprečna koncentracija in vrsta mikroorganizmov v zunanjem in 

notranjem zraku odvisna od letnega časa, lahko potrdimo. Povprečne koncentracije 

posameznih vrst mikroorganizmov v notranjem in zunanjem zraku so se razlikovale glede 

na letni čas, kar je razvidno iz Slike 11 in Slike 12. Povprečje koncentracij vseh opazovanih 

vrst mikroorganizmov v zunanjem zraku je bilo najvišje poleti (916 cfu m-3), zlasti na račun 

gliv in najnižje pozimi (107 cfu m-3). Petrijevke z gojišči za ugotavljanje števila posameznih 

skupin mikroorganizmov smo (razen gliv), inkubirali pri temperaturah od 30 °C do 37 °C. 

Tako v izračunu nismo upoštevali psihrotrofnih mikroorganizmov, ki bi lahko rasli pri nižjih 

temperaturah, kakršne izmerimo v ozračju pozimi. Število mikroorganizmov v notranjem 

zraku je bilo najvišje spomladi (1080 cfu m-3) in pozimi (1060 cfu m-3), najnižje pa poleti 

(650 cfu m-3).  

V notranjem zraku je bilo SŠMO v vseh letnih časih razen poleti višje kot v zunanjem zraku, 

kar je lahko posledica manj pogostega prezračevanja prostorov v času, ko so v igralnicah 

prisotni otroci, saj ljudje predstavljamo vir nekaterih mikroorganizmov. Poleti je bilo 

povprečje koncentracij SŠMO najvišje, saj so visoke temperature povzročile razvoj 

mikroorganizmov v okolju in njihov prenos po zraku. Najvišje povprečje koncentracij 

SŠMO v notranjem zraku igralnic je bilo spomladi (1820 cfu m-3), in pozimi (1710 cfu m-3), 

kar je lahko tudi posledica visokih koncentracij stafilokokov ter enterobakterij v notranjem 

zraku igralnic v spomladanskem in zimskem času meritev, medtem ko je bilo njihovo število 

poleti najnižje.  

Hayleeyesus in Manaye (2014) ter Soto in sodelavci (2009) navajajo kot najpogostejše vrste 

mikroorganizmov v notranjem zraku javnih prostorov, na primer knjižnic bakterije vrste 

Micrococcus sp., Staphylococcus sp., Streptococcus sp., Bacillus sp. in Neisseria sp.. Tudi 
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Sekulska in sodelavci (2007) so v zraku v učilnicah najpogosteje zasledili bakterije rodu 

Micrococcus sp., Bacillus sp., Staphylococcus sp. (Staphylococcus aureus), Sarcina sp., 

Serratia sp., in Escherichia sp. Giulio in sodelavci (2010) pa kot najpogosteje prisotne 

bakterije v notranjem zraku navajajo Staphylococcus sp., Bacillus sp. in Actinomyces sp.. 

Pastuszka in sodelavci (2005) so vzorčili notranji zrak v bolnišnici, kjer so med bakterijami 

v notranjem zraku prevladovali stafilokoki. Tudi v naši raziskavi smo dobili podobne 

rezultate, koncentracije stafilokokov v notranjem zraku so bile v primerjavi z ostalimi 

vrstami mikroorganizmov visoke, prav tako pa so bile v skoraj vseh vzorcih zraka prisotne 

bakterije rodu Bacillus sp.. 

Pri vseh meritvah smo najvišje povprečje stafilokokov izmerili pozimi v notranjem zraku, 

medtem ko je bilo število stafilokokov v zunanjem zraku takrat najnižje. Visoke 

koncentracije stafilokokov v notranjem zraku pozimi, jeseni in spomladi so lahko posledica 

nezadostnega prezračevanja prostorov v zimskem, jesenskem in spomladanskem času v 

primerjavi s poletnimi meseci, ko je prezračevanje pogostejše. Prav tako pa na višje 

koncentracije stafilokokov v notranjem zraku vpliva prisotnost ljudi v prostoru ter morebitne 

nalezljive bolezni (npr. okužbe dihalnih poti) (Hayleeyesus, Manaye, 2014; Soto et al., 

2009).  

Podobno kot pri stafilokokih je bila tudi povprečna koncentracija enterobakterij v notranjem 

zraku 5-krat višja v jesenskem, zimskem in spomladanskem času v primerjavi s poletnimi 

meritvami, njihovo število je bilo znatno višje v notranjem zraku v primerjavi z zunanjim 

zrakom. Zato lahko sklepamo, da ljudje v prostoru predstavljamo vir stafilokokov in 

enterobakterij, prav tako pa so koncentracije enterobakterij in stafilokokov lahko višje zaradi 

nezadostne higiene ter prisotnosti določenih okužb med osebami v prostoru (Prussin, Linsey, 

2015; Marr Meadow et al., 2014; Yassin, Almouqatea, 2010; Di Giulio et al., 2010; Gorny, 

2004; Jaakola, Miettinen, 1995). 

Povprečne koncentracije gliv v zunanjem zraku (870 cfu m-3) so bile višje v primerjavi z 

njihovo koncentracijo v notranjem zraku (630 cfu m-3). Tudi Salonen in sodelavci (2015), 

poročajo o povprečnem številu gliv v notranjem zraku 800 cfu m-3 in višjih vrednostih v 

zunanjem zraku (1344 cfu m-3). 

Povprečna koncentracija gliv v zunanjem zraku je bila pozimi najnižja, poleti pa najvišja, 

kar je najverjetneje posledica ugodnejših pogojev za rast gliv v poletnem času. Do podobnih 
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ugotovitev so prišli tudi Haas in sodelavci (2014), ki še dodajajo, da so bile povprečne 

koncentracije gliv v spomladanskem, poletnem ter jesenskem času 2- do 4-krat nižje v 

notranjem kot v zunanjem zraku. V naši raziskavi so bile koncentracije gliv spomladi, poleti 

in jeseni od 1,3- do 1,5-krat višje v zunanjem kot v notranjem zraku, v zimskem času pa so 

bile njihove vrednosti v notranjem in zunanjem zraku podobne. Sklepamo lahko, da v 

prostorih niso bili prisotni viri plesni, ki bi doprinesli k višjim koncentracijam gliv v 

notranjem zraku (Haas et al., 2007).  

Povprečno število gliv v notranjem in v zunanjem zraku je bilo najvišje poleti, najnižje pa 

pozimi, zato lahko sklepamo, da se glive pri zračenju prenesejo iz zunanjega v notranji zrak. 

Do podobnih ugotovitev so prišli tudi Sekulska in sodelavci (2007). 

Jeršek in Zorman (2006) v raziskavi navajata povprečno koncentracijo gliv spomladi v 

notranjem zraku prostorov zdravstvenega doma 73 cfu m-3, v notranjem zraku prostorov na 

fakulteti pa 142 cfu m-3. Upoštevati pa moramo, da so bile meritve izvedene v drugačnem 

okolju in z drugačno populacijo v prostorih. V naši raziskavi je bila spomladi povprečna 

koncentracija gliv v notranjem zraku v igralnicah obeh vrtcev višja kot koncentracije, ki jih 

v svoji raziskavi navajata Jeršek in Zorman (2006). V notranjem zraku igralnice vrtca A je 

bila povprečna koncentracija gliv v spomladanskem času 357 cfu m-3, v notranjem zraku 

igralnice vrtca B pa 690 cfu m-3.  

Najpogosteje prisotni rodovi gliv v naši raziskavi v notranjem in zunanjem zraku so bili 

Cladosporium sp., Penicillium sp., Aspergillus sp. in Mucor sp., kar navajajo tudi drugi 

avtorji (Yassin, Almouqatea, 2010; Giulio et al., 2009; Sekulska et al., 2007; Hayleeyesus, 

Manaye, 2014). Tudi Haas in sodelavci (2007) so v stanovanjih, kjer plesen ni bila prosto 

vidna, največkrat opazili vrste rodov Cladosporium sp. (pojavil se je v 35 %) in Penicillium 

sp. (pojavil se je v 32 %), ki se pojavljajo tudi v zunanjem in notranjem zraku šolskih učilnic 

(Salonen et al., 2015).  

Prisotnost rodov gliv Aspergillus sp. in Penicillium sp. v notranjem zraku povzroča številne 

alergijske reakcije in respiratorne težave ter pripomore k nastanku simptomov bolnih stavb 

(Schwab, Straus, 2004; Fischer, Dott, 2002). 

Ugotovili smo negativno povezavo med temperaturo in koncentracijo stafilokokov v 

notranjem zraku igralnic, kar pomeni, da koncentracije mikroorganizmov s padanjem 

temperature naraščajo. Negativna povezanost je lahko posledica pogostejšega zračenja 



39 

prostorov v poletnem času, ko so bile temperature v prostorih vrtca višje in koncentracije 

stafilokokov v notranjem zraku najnižje. Poudariti pa moramo, da so bile temperaturne 

razlike med merjenji v notranjem zraku majhne (med 22 °C in 27 °C), zato lahko 

predvidevamo, da ni bilo večjega vpliva temperature na preživetje mikroorganizmov. 

Haas in sodelavci (2007) navajajo, da so se koncentracije gliv v zunanjem zraku višale z 

višanjem temperature, medtem ko v notranjem zraku temperatura ni bistveno vplivala na 

število gliv. Tudi v naši nalogi smo ugotovili statistično značilno, a šibko povezavo med 

koncentracijo gliv in temperaturo zunanjega zraka. 

Raziskave navajajo tudi pozitivno povezanost med koncentracijami gliv v notranjem zraku 

in relativno vlago notranjega zraka, saj ugodno deluje na rast mikroorganizmov v prostoru 

(Hayleeyesus, Manaye, 2014; Wamedo et al., 2012; WHO, 2009; Haas et al., 2007). V naši 

nalogi smo ugotovili, da je relativna zračna vlaga v prostoru v šibki, pozitivni povezavi s 

koncentracijo gliv v notranjem zraku ter v šibki, negativni povezavi s koncentracijo 

stafilokokov v notranjem zraku igralnic. Najvišjo povprečno koncentracijo zračne vlage v 

igralnicah smo izmerili poleti in jeseni (Priloga: Tabela 31), ko je bila koncentracija 

stafilokokov v notranjem zraku najnižja. Med koncentracijami mikroorganizmov v 

zunanjem zraku in relativno vlago v zunanjem zraku ni bilo statistično značilne povezave, 

saj na pojav mikroorganizmov predvidoma vplivajo tudi drugi dejavniki, ki jih nismo 

spremljali.  

Pričakovali smo, da bo število oseb v prostoru bistveno vplivalo na koncentracijo 

mikroorganizmov v notranjem zraku, saj je prisotnost ljudi pomemben vir možne 

kontaminacije (Hayleeyesus, Manaye, 2014; Soto et al., 2009; Jeršek, Zorman, 2006; Jo, 

Seo, 2005; Li, How, 2003; Pastuszaka et al., 2000). Pri meritvah smo ugotovili statistično 

značilno, pozitivno, vendar šibko povezanost med koncentracijama enterobakterij ter 

stafilokokov v notranjem zraku s številom oseb v igralnicah. To povezavo nam potrjujejo 

tudi meritve obeh skupin mikroorganizmov v zunanjem zraku, ki so bile znatno nižje v 

primerjavi z meritvami v igralnicah.  

Število oseb v prostoru ni vplivalo na koncentracije gliv v notranjem zraku, kar lahko 

primerjamo z raziskavama, ki so ju opravili Hayleeyesus in Manaye (2014) ter Soto in 

sodelavci (2009), ki so prav tako ugotovili, da koncentracije gliv v notranjem zraku niso 
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odvisne od števila oseb v prostoru, kar je v naši raziskavi razvidno tudi iz nizkih razmerij 

med koncentracijami gliv v notranjem in zunanjem zraku med vsemi letnimi časi. 

5.1.1 Skladnost mikrobioloških vzorcev zraka z zakonskimi 
predpisi  

Splošnega mednarodnega predpisa, ki bi zakonsko opredeljeval najvišje dovoljene vrednosti 

bioaerosola (delci biološkega izvora) v notranjem zraku, do sedaj še ni. Koncentracije 

bakterij in gliv v zraku lahko opredelimo kot ustrezne ali neustrezne le na podlagi določenih 

standardov posameznih držav v EU in predlogov ter priporočil različnih znanstvenih 

raziskav. Priporočila se razlikujejo glede na posamezno dejavnost, na primer koncentracije 

mikrobioloških delcev v zraku v operacijskih sobah, živilskih obratih, neindustrijskih 

obratih, pisarnah. Pri opredeljevanju koncentracij gliv in bakteriji v zraku moramo biti 

pozorni tudi na način vzorčenja (volumetrična metoda, sedimentacijska metoda), ali gre za 

kvantitativni ali kvalitativni način vzorčenja ter na pojavnost določene vrste mikroorganizma 

v zraku (npr. ali gre za SŠMO, za določeno vrsto glive, ipd.). Nekateri strokovnjaki 

priporočajo oceno koncentracije mikroorganizmov v notranjem zraku na podlagi razmerja 

med koncentracijo mikroorganizmov v notranjem in zunanjem zraku, ki naj bi bilo manjše 

od 1 (Rao et al., 2012; Sekulska et al., 2007; Stetzenbach et al., 2004). V naši nalogi so 

razmerja med koncentracijami mikroorganizmov v notranjem in zunanjem zraku pri SŠMO 

v 84 % (v 43-ih od 51-ih primerov), pri glivah v 6 % (v treh od 51-ih primerov), pri 

enterobakterijah v 84 % (v 43-ih od 51-ih primerov) in pri stafilokokih v 92 % (v 47-ih od 

51-ih primerov) presegale kvocient 1.  

CEC – Commission of the European Communities (1993) kot visoko število 

mikroorganizmov (skupnega števila tako bakterij kot gliv) v notranjem zraku neindustrijskih 

objektov navaja koncentracije nad 500 cfu m-3, kot zelo visoko število mikroorganizmov v 

notranjem zraku pa koncentracije nad 2000 cfu m-3. Najvišja koncentracija 

mikroorganizmov v notranjem zraku neindustrijskih objektov, ki jo priporoča Nacionalni 

inštitut za varnost in zdravje pri delu (National Institute of Occupational Safety and Health) 

je 1000 cfu m-3 (Jensen, Schafer, 1998; Cox, Wathes 1995). V naši nalogi so koncentracije 

SŠMO v notranjem zraku igralnic v 78 % (v 40-ih vzorcih od 51 vzorcev) presegale 

koncentracijo 500 cfu m-3, v 65 % (v 33-ih vzorcih od 51 vzorcev) koncentracijo 1000 cfu 

m-3 in v 18 % (v 9-ih vzorcih od 51 vzorcev) koncentracijo 2000 cfu m-3. Koncentracije gliv 
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pa so v 41 % (v 21-ih vzorcih od 51 vzorcev) presegale koncentracijo 500 cfu m-3 ter v 6 % 

(v treh od 51 vzorcev) presegale koncentracijo 2000 cfu m-3.  

Nekateri avtorji vrednotijo koncentracije gliv v zraku glede na prisotnost določenih vrst ali 

rodov gliv (Rao et al., 2012). WHO (1988) navaja, da koncentracije patogenih gliv v 

notranjem zraku niso sprejemljive. Koncentracija do 150 cfu m-3 je sprejemljiva, če so v 

vzorcih prisotni mešani rodovi gliv, koncentracija  do 500 cfu m-3 pa je sprejemljiva, če so 

v vzorcih rodovi Cladosporium sp. ali drugi rodovi, ki so najpogosteje prisotni v zraku.    

5.2 Koncentracije črnega ogljika v zraku 

Koncentracije črnega ogljika so bile v zraku nižje v času vikendov in ponoči, kadar je manj 

izpustov delcev zaradi redkejšega prometa ter zmanjšanega ogrevanja, naraščati pa začnejo 

že zgodaj zjutraj, kar v raziskavi ugotavljajo tudi Kukec in sodelavci (2012).  

Drugo hipotezo, da bo povprečna koncentracija črnega ogljika v zunanjem zraku najvišja v 

zimskem obdobju, posledično pa bo zaradi zračenja in prehajanja delcev skozi gradbene dele 

najvišja tudi v notranjem zraku (Cyrys et al., 2004), lahko na osnovi naših meritev tudi 

potrdimo. Najnižje koncentracije smo izmerili spomladi.  

Višjo koncentracijo črnega ogljika v zimskem obdobju v primerjavi s spomladanskim 

obdobjem navajajo tudi Kukec in sodelavci (2012) ter dodajajo, da so koncentracije črnega 

ogljika v notranjem zraku nižje od koncentracij v zunanjem zraku za 10 %.  

Kukec in sodelavci (2012) so pozimi v zunanjem zraku izmerili 3900 ng m-3, v učilnicah pa 

3500 ng m-3 črnega ogljika. V naši raziskavi so bile v zimskem času koncentracije črnega 

ogljika v notranjem in zunanjem zraku vrtca A nižje, povprečje koncentracij črnega ogljika 

v notranjem zraku je znašalo 1042 ng m-3, v zunanjem zraku pa 999 ng m-3.  

Rivas in sodelavci (2016) so v raziskavi preučevali 48-urno izpostavljenost otrok črnemu 

ogljiku. Ugotovili so, da so otroci preživeli približno 82 % časa v zaprtih prostorih (doma in 

v šoli), kar je predstavljalo približno 76 % dnevne koncentracije izpostavljenosti črnemu 

ogljiku.   

V Tabeli 29 (Priloga) smo primerjali koncentracije črnega ogljika in delcev PM10. Povprečna 

koncentracija delcev PM10 v zunanjem zraku je bila v obeh krajih, kjer se nahajata vrtca, 
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najnižja spomladi. Povprečna koncentracija črnega ogljika v zunanjem zraku v kraju, kjer se 

nahaja vrtec A, je bila najnižja poleti, v kraju, kjer se nahaja vrtec B, pa je bila najnižja 

koncentracija črnega ogljika v zunanjem zraku spomladi. Povprečna koncentracija delcev 

PM10 v zunanjem zraku v kraju, kjer je vrtec A, je bila najvišja v zimskem času, prav tako 

kot povprečna koncentracija črnega ogljika v zunanjem zraku, medtem ko je bila povprečna 

koncentracija delcev PM10 v kraju, kjer je vrtec B, najvišja jeseni, najvišja povprečna 

koncentracija črnega ogljika v zunanjem zraku pa pozimi. Razlike v najvišjih in najnižjih 

povprečnih koncentracijah med črnim ogljikom ter delci PM10 v zunanjem zraku so lahko 

posledica različnih lokacij merjenja, saj merilna postaja za merjenje delcev PM10 ni na isti 

lokaciji, kot smo opravili meritve črnega ogljika, posledično so lahko različni tudi viri delcev 

v bližini merjenja. Razlike v najnižji povprečni koncentraciji pri črnem ogljiku in delcih 

PM10 v kraju, kjer je vrtec A, so lahko tudi zaradi krajšega obdobja merjenja črnega ogljika 

v poletnem času meritev, ko smo imeli težave z merilnikom (vzorčili smo le dva dni).  

Upoštevati pa moramo tudi to, da delcev črnega ogljika ne smemo v celoti enačiti z delci 

PM10, saj predstavljajo delci črnega ogljika le določeni, spremenljivi delež PM delcev, kar 

je odvisno od specifike lokacije oziroma emisijskih virov (EPA, 2012; Janssen, 2012; UNEP, 

2011).  

5.3 Koncentracije ogljikovega dioksida v zraku 

Koncentracije CO2 naših meritev v notranjem zraku vrtcev so bile nižje od dopustne meje 

3000 ppm (Pravilnik, 2002).  

Razen treh izmerjenih koncentracij, ki so posledica zračenja igralnice pred meritvami 

(Lazović et al., 2016; Hou et al., 2015; Griffiths, Eftekhari, 2008), so vse koncentracije 

presegale 1000 ppm, kar American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning 

Engineers priporoča kot najvišjo dovoljeno vrednost. Koncentracije CO2 nad 2000 ppm smo 

izmerili v 8 (29 %) primerih, od tega petkrat v notranjem zraku igralnice vrtca A in trikrat v 

notranjem zraku v igralnice vrtca B. Najvišja izmerjena koncentracija je bila 2570 ppm v 

igralnici vrtca B v spomladanskem času. Najvišje povprečje (1716 ppm) koncentracij CO2 v 

igralnicah smo izmerili v spomladanskem času, ki pa se ne razlikujejo veliko od povprečja 

koncentracij izmerjenih v zimskem času (1708 ppm) (Tabela 19) .  



43 

Hou in sodelavci (2015) v svoji raziskavi navajajo, da je koncentracija CO2 v učilnicah, kjer 

so bila okna priprta, v eni učni uri narasla iz 465 ppm na 1153 ppm, koncentracija CO2 v 

učilnicah, kjer okna ali vrata niso bila odprta, pa je narasla nad 2000 ppm. Tudi v naši 

raziskavi smo izmerili koncentracije CO2 nad 2000 ppm, ki so bile petkrat izmerjene v času 

zimskih meritev in trikrat v času spomladanskih meritev, kar z zgoraj omenjenimi 

ugotovitvami, da je bilo najvišje povprečje koncentracij CO2 v igralnicah ravno v času 

spomladanskih in zimskih meritev, kaže na manj pogosto zračenje prostorov igralnic pozimi 

in spomladi.  

5.3.1 Korelacija med ogljikovim dioksidom v zraku, številom oseb 
v prostoru, temperaturo zraka in relativno zračno vlago v 
zraku 

Statistično značilne povezanosti med koncentracijo CO2 ter številom oseb nismo dobili. Ker 

smo ljudje v prostoru vir CO2 (Lazović et al., 2016; Indoor air quality handbook, 2013; Bako-

Biro et al., 2011), smo pričakovali, da bo povezanost med koncentracijo CO2 v prostoru in 

številom oseb močna in prisotna v obeh vrtcih. Pred izvajanjem meritev pa so bila nekajkrat 

odprta okna v igralnici, kar je vplivalo na koncentracije CO2 v prostoru in posledično tudi 

na rezultate statistične obdelave.  

Lazović in sodelavci (2016) so izračunali koeficiente povezanosti med koncentracijami CO2 

v notranjem zraku v štirih osnovnih šolah ter relativno zračno vlago v prostoru. Povezanost 

je bila statistično značilna, koeficienti so se gibali med 0,62 in 0,95, kar nakazuje na zmerno 

do močno povezanost. V naši nalogi statistično značilne povezanosti med koncentracijo CO2 

v prostoru in relativno zračno vlago nismo ugotovili, statistično značilna šibka povezanost 

je bila med koncentracijo CO2 v zunanjem zraku in relativno zračno vlago. 

5.4 Prednosti in pomanjkljivosti raziskave ter predlogi za 
nadaljnje delo 

V nalogi smo merili koncentracije črnega ogljika v notranjem in zunanjem zraku. Ker nismo 

imeli na razpolago dveh Aethalometrov, da bi istočasno merili koncentracije črnega ogljika 

v notranjem in v zunanjem zraku, je bilo zaradi procesa merjenja manj meritev opravljenih 
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v zunanjem zraku. Prav tako smo v poletnem delu meritev zaradi tehničnih težav z 

Aethalometrom opravili manj meritev črnega ogljika v zraku v vrtcu A. 

Manjše število meritev, kot smo načrtovali, smo opravili tudi pri merjenju koncentracij CO2 

v zraku, saj nam v celotnem poletnem obdobju meritev in dvakrat v jesenskem obdobju 

meritev merilnik za merjenje koncentracij CO2 v zraku ni bil na voljo, zato za ta obdobja ni 

podatkov.  

Da bi med seboj (statistično) lažje in bolj točno primerjali koncentracije mikroorganizmov 

po letnih časih, bi bilo potrebno povečati število mikrobioloških vzorčenj zraka v vsakem 

letnem času. 

Zaradi vpliva številnih dejavnikov je kakovost zraka težko ovrednotiti oziroma analizirati, 

kar je v nalogi razvidno pri računanju korelacije med izbranimi spremenljivkami. Pozorni bi 

morali biti tudi na to, da bi meritve v notranjem zraku izvajali najmanj 1 uro po zračenju 

prostora. V nadaljnjih raziskavah bi bilo v statistično analizo potrebno sočasno vključiti več 

spremenljivk, kot na primer prezračevanje (npr. volumen izmenjave zraka), velikost učilnice 

ter specifično aktivnost, ki jo izvajajo otroci v prostoru.  

Ovrednotiti bi bilo potrebno tudi vpliv kakovosti notranjega zraka na zdravje otrok. Poleg 

kakovosti notranjega zraka igralnic vrtcev bi spremljali še število obiskov otrok v 

zdravstvenih domovih zaradi nalezljivih bolezni, alergijskih odzivov (zaradi prisotnosti gliv 

v zraku) ter bolezni dihal. Samo na osnovi rezultatov, dobljenih v okviru te naloge, tega 

vpliva žal ni mogoče oceniti oziroma opredeliti.   

V nadaljnjih raziskavah bi bilo zanimivo analizirati vpliv gradnje objektov na kakovost 

notranjega zraka, pri čemer bi lahko opazovali, kako na kakovost notranjega zraka vplivajo 

starost stavbe, gradbeni materiali, toplotni mostovi, orientiranost stavbe ipd.. 

Na kakovost notranjega zraka poleg opazovanih onesnaževal vplivajo tudi druga (npr. 

formaldehid, radon, dušikovi oksidi, drugi ultrafini delci, itd.) (WHO, 2010; Lee, Chang, 

1999). Njihov vpliv tako na kakovost zraka kot tudi na zdravje ljudi bi bilo zanimivo 

opazovati v nadaljnjih raziskavah.  

Rezultate raziskave je težko opredeliti kot ustrezne ali neustrezne, saj ni zakonskih 

predpisov, ki bi poleg dovoljenih vrednosti opredeljevali tudi način in pogoje vzorčenja ter 

način podajanja rezultatov, kar je tudi vzrok, da tovrstne raziskave med seboj težje 



45 

primerjamo, saj se pojavljajo različne tehnike in pogoji vzorčenja, različni parametri (npr. 

različne vrste mikroorganizmov) ter različni načini podajanja rezultatov. 

V nalogi smo opazovali mikrobiološke in fizikalno-kemijske parametre tako v notranjem kot 

tudi v zunanjem zraku v vseh letnih časih, zato rezultati naloge predstavljajo širok vpogled 

v kakovost notranjega zraka in dobro iztočnico za nadaljnje raziskave. Rezultati naloge lahko 

služijo kot pomoč pri pripravi ocene izpostavljenosti in vpliva mikroorganizmov, črnega 

ogljika ter CO2 na zdravje in počutje otrok ter zaposlenih, prav tako pa so lahko v pomoč pri 

določevanju ukrepov za izboljšanje kakovosti notranjega zraka v vrtcih.  

5.5 Priporočila in ukrepi za boljšo kakovost notranjega zraka 

Glede na dobljene rezultate in pregledano literaturo priporočamo nekatere ukrepe za 

zagotavljanje ustreznejše kakovosti zraka v prostorih:  

 Ustrezno načrtovanje in gradnja stavbe (ustrezni materiali, toplotna izolacija, 

hidroizolacija, ustrezno grajene vodovodne inštalacije, prezračevalni sistem itd.) (Mc 

Kernan et al., 2008; Cunningham et al., 2004; Schleibinger et al., 2004). 

 Primerno prezračevanje prostora (Hayleeyesus, Manaye, 2014; Bako-Biro et al., 

2011; WHO, 2009; Griffiths, Eftekhari, 2008). Pri naravnem prezračevanju bodimo 

pozorni na to, da lahko z rednim prezračevanjem zagotavljamo ustrezno kakovost 

zraka v prostoru z mikrobiološkega vidika ter koncentracij CO2, istočasno pa lahko 

poslabšamo kakovost zraka v prostoru z vidika koncentracij črnega ogljika (oziroma 

na splošno trdnih delcev ter drugih plinastih onesnaževal v zraku), saj se ta 

onesnaževala ob povišanih koncentracijah v zunanjem zraku ob prezračevanju 

prenesejo v zrak v prostoru. Zračimo takrat, ko predvidevamo, da ni visoke stopnje 

onesnaženosti zunanjega zraka.  

 Ustrezna relativna zračna vlaga v prostoru (pozorni moramo biti, da vlaga v prostoru 

ni previsoka) (WHO, 2009). 

 Odstranimo morebitne vire mikroorganizmov v prostoru (npr. vidna plesen na stenah 

v prostoru, zamakanja zaradi vdora vode v prostor, vir mikroorganizmov v prostoru 
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lahko predstavljajo tudi rastline oziroma zemlja v koritih pri lončnicah v prostoru) 

(Yassin, Almouqatea, 2010; Haas et al., 2007). 

 Otroci, ki so oboleli za nalezljivimi boleznimi, prav tako predstavljajo vir 

mikroorganizmov v prostoru. Zato je priporočljivo, da ostanejo doma, dokler se ne 

pozdravijo (Hayleeyesus, Manaye, 2014; Soto et al., 2009; Jo, Seo, 2005; Li, How, 

2003; Pastuszaka et al., 2000).  

 Ustrezno čiščenje in vzdrževanje prostorov ter opreme (Yassin, Almouqatea, 2010; 

WHO, 2009; Mc Kernan et al., 2008; Schleibinger et al., 2004; Cunningham et al., 

2004). 

 Ustrezno čiščenje in vzdrževanje klimatskih naprav ter prezračevalnega sistema (pri 

mehanskem ali hibridnem prezračevanju) (Yassin, Almouqatea, 2010).  

 Ustrezno kakovost zraka z vidika koncentracij CO2, lahko zagotavljamo tudi s 

prezračevalnimi sistemi, ki na podlagi merjenja koncentracij CO2 v prostoru 

uravnavajo prezračevanje (Lazović 2016; Bako-Biro et al., 2011).   
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6 ZAKLJUČEK 

V nalogi smo v vseh letnih časih ocenili koncentracije mikroorganizmov, izmerili 

koncentracije črnega ogljika ter CO2 v notranjem in zunanjem zraku dveh vrtcev v Zasavju. 

Beležili smo število oseb v prostoru med meritvami ter način prezračevanja, izmerili 

temperaturo in relativno zračno vlago notranjega in zunanjega zraka. Glede na dobljene 

rezultate lahko zaključimo: 

- Število mikroorganizmov v zraku je odvisno od številnih dejavnikov. Koncentracije 

in vrste mikroorganizmov v zraku se spreminjajo med letnimi časi.  

- Povprečje koncentracij enterobakterij in stafilokokov je bilo v vsakem izmed letnih 

časov višje v notranjem zraku v primerjavi s koncentracijami v zunanjem zraku. 

- Koncentracije gliv so bile najvišje poleti in najnižje pozimi. 

- Najpogosteje prisotne vrste gliv so bile vrste iz rodov Cladosporium sp., Penicillium 

sp. in Aspergillus sp.. 

- Koncentracije stafilokokov in enterobakterij v notranjem zraku so statistično šibko 

povezane s številom oseb v prostoru. 

- Povprečne koncentracije črnega ogljika so bile v notranjem in zunanjem zraku 

najvišje pozimi.  

- Koncentracije črnega ogljika v notranjem zraku so bile med vikendi in ponoči nižje 

kot med delavniki in v dnevnem času.  
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8 PRILOGE 

8.1 Koncentracije mikroorganizmov v zraku 

8.1.1 Koncentracije SŠMO v zraku 

Tabela 21: Povprečje, standardni odklon, standardna napaka, mediana, minimum in 

maksimum koncentracij SŠMO (v 102 cfu m-3) v zraku  

 Vrtec A (n = 52) Vrtec B (n = 50) 

Notri Zunaj Notri Zunaj 

Povprečje 

(vsi letni 

časi) 

Povprečje 11,66 4,79 16,59 8,82 

Mediana 11,00 2,84 15,84 2,40 

Standardni odklon 7,11 11,39 12,26 18,54 

Standardna napaka 1,40 2,23 2,45 3,71 

Minimum 0,56 0,00 1,06 0,00 

Maksimum 24,16 60,00 56,00 68,00 

Poletje 

Povprečje 5,63 9,32 15,84 25,23 

Mediana 5,38 2,59 4,80 2,96 

Standardni odklon 4,78 20,52 20,92 30,50 

Standardna napaka 1,69 7,26 7,91 11,53 

Minimum 0,56 0,06 1,06 1,06 

Maksimum 11,60 60,00 56,00 68,00 

Jesen 

Povprečje 12,22 3,47 10,99 3,07 

Mediana 12,76 3,72 10,04 2,82 

Standardni odklon 3,65 2,62 5,91 2,56 

Standardna napaka 1,49 1,07 2,41 0,85 

Minimum 7,4 0,00 2,40 0,00 

Maksimum 16,00 7,20 18,96 6,64 

Zima 

Povprečje 15,54 1,36 18,61 1,69 

Mediana 19,20 1,45 19,04 1,39 

Standardni odklon 9,55 0,43 3,73 0,91 

Standardna napaka 3,90 0,18 1,52 0,37 

Minimum 2,76 0,72 13,60 0,98 

Maksimum 24,16 1,74 22,40 3,40 

Pomlad 

Povprečje 15,28 3,49 21,07 2,54 

mediana 17,56 3,08 17,68 2,66 

Standardni odklon 4,92 0,84 8,98 1,07 

Standardna napaka 2,01 0,34 3,67 0,44 

Minimum 7,26 2,88 13,36 1,08 

Maksimum 19,52 4,88 36,80 3,84 

 



 

8.1.2 Koncentracije in vrste gliv v zraku 

Tabela 22: Število vzorcev, v katerih se je pojavila določena vrsta glive 

 
Vrtec A 

notri 

Vrtec A 

zunaj 

Vrtec B 

notri 

Vrtec B 

zunaj 

Notri  

vsi 

Zunaj  

vsi 

Cladosporium 22 22 21 21 43 43 

Penicillium 20 19 16 16 36 35 

Aspergillus 20 18 14 10 34 28 

Mucor 10 10 13 15 23 25 

Phoma 8 11 3 7 11 18 

Fusarium 5 7 7 6 12 13 

Monillia 2 6 4 5 6 11 

Scopulariopsis 5 3 1 2 6 5 

Rhodotorula 3 0 2 0 5 0 

Tabela 23: Delež (%) pojavljanja določene vrste gliv 

Rod glive 
Št. 

vsi 

%  

vsi  

Št. 

poletje  

% 

poletje 

Št. 

jesen  

% 

jesen 

Št. 

zima  

% 

zima 

Št. 

pomlad  

% 

pomlad  

Cladosporium 86 84 25 83 22 92 16 67 23 96 

Penicillium 71 70 18 60 15 63 16 67 22 92 

Aspergillus 62 61 18 60 14 58 11 46 19 79 

Mucor 48 47 4 13 17 71 11 46 16 67 

Phoma 29 28 16 53 11 46 1 4 1 4 

Fusarium 25 25 14 47 10 42 1 4 0 0 

Monilia 17 17 3 10 5 21 4 17 5 21 

Scopulariopsis 11 11 1 3 0 0 5 21 5 21 

Rhodotorula 5 5 0 0 0 0 3 13 2 8 

Št. vzorcev (n) 102  30  24  24  24  

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: 

% : odstotek 

Vsi : vsi letni časi 
št. = število vzorcev 



 

Tabela 24: Povprečje, standardni odklon, standardna napaka, mediana, minimum in 

maksimum koncentracij gliv (v 102 cfu m-3) v zraku 

 
Vrtec A (n = 52) Vrtec B (n = 50) 

Notri Zunaj Notri Zunaj 

Povprečje 

(vsi letni 

časi) 

Povprečje 5,51 8,20 7,13 9,29 

Mediana 3,72 5,00 5,12 5,98 

Standardni odklon 6,78 12,40 9,22 13,86 

Standardna napaka 1,33 2,43 1,84 2,77 

Minimum 0,70 1,00 0,34 1,38 

Maksimum 34,00 56,00 44,00 68,00 

Poletje 

Povprečje 10,82 17,47 12,63 19,93 

Mediana 7,24 7,92 5,22 7,60 

Standardni odklon 10,41 19,90 16,24 23,81 

Standardna napaka 3,68 7,03 6,14 9,00 

Minimum 3,84 3,80 0,34 5,36 

Maksimum 34,00 56,00 44,00 68,00 

Jesen 

Povprečje 4,77 5,60 4,57 5,26 

Mediana 4,41 6,56 4,70 5,44 

Standardni odklon 2,09 2,08 1,77 1,97 

Standardna napaka 0,85 0,85 0,72 0,80 

Minimum 2,40 2,88 2,40 3,04 

Maksimum 7,92 7,28 7,28 8,40 

Zima 

Povprečje 1,12 1,78 3,51 2,86 

Mediana 1,05 1,77 1,42 2,06 

Standardni odklon 0,35 0,57 4,24 2,14 

Standardna napaka 0,14 0,23 1,73 0,88 

Minimum 0,70 1,00 0,76 1,38 

Maksimum 1,70 2,60 11,76 7,04 

Pomlad 

Povprečje 3,57 4,86 6,90 7,32 

Mediana 3,52 4,56 6,20 7,04 

Standardni odklon 0,50 1,25 2,07 1,02 

Standardna napaka 0,21 0,51 0,84 0,42 

Minimum 2,86 3,32 4,48 5,92 

Maksimum 4,20 7,04 9,52 8,64 

 

 

 

 

 



 

8.1.3 Koncentracije stafilokokov v zraku 

Tabela 25: Povprečje, standardni odklon, standardna napaka, mediana, minimum in 

maksimum koncentracij stafilokokov (v 102 cfu m-3) v zraku 

 
Vrtec A (n = 52) Vrtec B (n = 50) 

Notri Zunaj Notri Zunaj 

Povprečje 

(vsi letni 

časi) 

Povprečje 9,10 0,92 8,81 0,86 

Mediana 9,25 0,83 8,02 0,26 

Standardni odklon 5,75 0,82 7,12 2,11 

Standardna napaka 1,13 0,16 1,42 0,42 

Minimum 0,64 0,04 0,32 0,00 

Maksimum 20,64 3,44 24,08 9,92 

Poletje 

Povprečje 2,54 0,98 1,96 0,26 

Mediana 2,10 0,76 1,10 0,14 

Standardni odklon 1,68 0,84 1,92 0,18 

Standardna napaka 0,59 0,30 0,73 0,07 

Minimum 0,64 0,18 0,32 0,10 

Maksimum 5,36 2,48 5,56 0,48 

 

Jesen 

Povprečje 11,43 1,22 9,60 2,78 

Mediana 10,88 0,65 11,04 0,68 

Standardni odklon 2,72 1,32 5,10 3,92 

Standardna napaka 1,11 0,54 2,08 1,60 

Minimum 8,32 0,10 0,46 0,24 

Maksimum 16,24 3,44 13,76 9,92 

Zima 

Povprečje 12,31 0,51 15,05 0,27 

Mediana 12,59 0,44 16,91 0,26 

Standardni odklon 5,53 0,41 8,56 0,10 

Standardna napaka 2,26 0,17 3,50 0,04 

Minimum 3,52 0,04 3,52 0,16 

Maksimum 19,20 1,06 24,08 0,46 

Pomlad 

Povprečje 12,31 0,94 9,79 0,22 

Mediana 11,00 0,86 10,88 0,21 

Standardni odklon 4,85 0,31 5,03 0,15 

Standardna napaka 1,98 0,13 2,05 0,06 

Minimum 8,24 0,52 0,96 0,00 

Maksimum 20,64 1,32 14,24 0,48 

 

 

 



 

8.1.4 Koncentracije enterobakterij v zraku 

Tabela 26: Povprečje, standardni odklon, standardna napaka, mediana, minimum in 

maksimum koncentracij enterobakterij (v 102 cfu  m-3) v zraku 

 
Vrtec A (n = 52) Vrtec B (n = 50) 

Notri Zunaj Notri Zunaj 

Povprečje 

(vsi letni 

časi) 

Povprečje 7,95 1,22 6,02 0,63 

Mediana 4,54 0,15 4,76 0,12 

Standardni odklon 8,74 2,62 6,60 1,36 

Standardna napaka 1,71 0,51 1,32 0,27 

Minimum 0,06 0,00 0,10 0,00 

Maksimum 31,20 9,92 23,44 5,36 

Poletje 

Povprečje 2,11 0,45 1,37 0,81 

Mediana 1,54 0,41 0,48 0,24 

Standardni odklon 1,79 0,45 1,65 1,54 

Standardna napaka 0,63 0,16 0,62 0,58 

Minimum 0,06 0,00 0,10 0,04 

Maksimum 4,74 1,48 4,06 4,28 

 

Jesen 

Povprečje 13,82 3,65 4,95 1,51 

Mediana 9,43 1,61 5,27 0,44 

Standardni odklon 10,24 4,44 2,63 2,09 

Standardna napaka 4,18 1,81 1,07 0,85 

Minimum 4,76 0,04 0,90 0,16 

Maksimum 31,20 9,92 8,64 5,36 

Zima 

Povprečje 8,66 0,03 10,06 0,03 

Mediana 3,88 0,00 9,05 0,03 

Standardni odklon 9,67 0,05 9,19 0,03 

Standardna napaka 3,95 0,02 3,75 0,01 

Minimum 0,68 0,00 0,42 0,00 

Maksimum 23,92 0,12 22,92 0,08 

Pomlad 

Povprečje 9,15 0,99 8,47 0,12 

Mediana 6,15 0,15 5,76 0,09 

Standardni odklon 8,97 2,11 7,49 0,12 

Standardna napaka 3,66 0,86 3,06 0,05 

Minimum 2,16 0,00 2,82 0,00 

Maksimum 26,80 5,28 23,44 0,34 

 

 



 

8.1.5 Razmerje med koncentracijami mikroorganizmov v 
notranjem in zunanjem zraku 

Tabela 27: Koncentracije mikroorganizmov v notranjem in zunanjem zraku ter razmerje 

med koncentracijami mikroorganizmov v notranjem in zunanjem zraku 

 
SŠMO Glive 

Vrtec A (n = 52) Vrtec B (n = 50) Vrtec A (n = 52) Vrtec B (n = 50) 

Datum N Z I/O NO Z I/O N Z I/O N Z I/O 

29.6.15 540 163 3,31 106 218 0,49 724 916 0,79 568 536 1,06 

3.7.15 1008 230 4,38 782 201 3,89 576 672 0,86 169 672 0,25 

21.8.15 510 3190 0,16 308 1920 0,16 2600 4900 0,53 3500 5200 0,67 

28.8.15 192 143 1,34 4400 6600 0,67 428 500 0,86 467 835 0,56 

10.9.15 1170 160 7,31 600 75 8,00 338 676 0,50 620 700 0,89 

17.9.15 1184 270 4,39 936 392 2,39 706 708 1,00 484 563 0,86 

24.9.15 1312 612 2,14 1760 455 3,87 388 296 1,31 268 316 0,85 

3.2.16 354 122 2,90 1912 264 7,24 150 204 0,74 135 507 0,27 

18.2.16 2192 146 15,01 1916 139 13,78 105 209 0,50 111 189 0,59 

2.3.16 2116 140 15,11 1756 103 17,05 82 121 0,68 808 163 4,96 

11.5.16 1904 452 4,21 3160 226 13,98 306 518 0,59 941 696 1,35 

18.5.16 1756 308 5,70 1768 336 5,26 352 456 0,77 508 648 0,78 

26.5.16 923 288 3,20 1392 201 6,93 414 484 0,86 620 852 0,73 

 

 
Enterobakterija Stafilokoki 

Vrtec A (n = 52) Vrtec B (n = 50) Vrtec A (n = 52) Vrtec B (n = 50) 

Datum N Z I/O N Z I/O N Z I/O N Z I/O 

29.6.15 260 19 13,68 18 24 0,75 278 35 7,94 32 12 2,67 

3.7.15 279 96 2,91 227 15 15,13 484 118 4,10 310 10 31,00 

21.8.15 271 39 6,95 217 17 12,76 150 104 1,44 170 26 6,54 

28.8.15 33 27 1,22 26 241 0,11 105 133 0,79 191 48 3,98 

10.9.15 696 543 1,28 283 157 1,80 1112 60 18,53 711 536 1,33 

17.9.15 832 7 118,86 481 276 1,74 960 25 38,40 1104 257 4,30 

24.9.15 2629 545 4,82 721 20 36,05 1356 282 4,81 1065 42 25,36 

3.2.16 388 9 43,11 2068 7 295,43 721 81 8,90 474 37 12,81 

18.2.16 2077 0 NaN 904 3 301,33 1674 55 30,44 1691 23 73,52 

2.3.16 134 0 NaN 46 0 NaN 1299 18 72,17 2349 21 111,86 

11.5.16 576 15 38,40 1552 8 194,00 1380 92 15,00 1088 20 54,40 

18.5.16 1664 281 5,92 564 21 26,86 1444 105 13,75 1400 34 41,18 

26.5.16 506 0 NaN 425 6 70,83 868 86 10,09 449 12 37,42 

 

 

Legenda: 

N: Notri 
Z: Zunaj  

I/O: razmerje med koncentracijami v notranjem in 

zunanjem zraku  
NaN = (angl) Not a Number 



 

8.2 Koncentracije črnega ogljika v zraku 

Tabela 28: Povprečje, standardni odklon, mediana, minimum in maksimum koncentracij 

črnega ogljika (ng m-3) v zraku 

Tabela 29: Primerjava med povprečjem koncentracij delcev PM10 in koncentracij črnega 

ogljika v zunanjem zraku v istih merilnih obdobjih 

 PM10 (ng m-3)* Črni ogljik (ng m-3) 

 Vrtec A Vrtec B Vrtec A Vrtec B 

Poletje 23000 15000 552 955 

Jesen 19625 16000 709 919 

Zima 27800 15909 999 968 

Pomlad 12625 13500 917 643 

                       

 

 
Vrtec A Vrtec B 

Notri Zunaj Skupaj Notri Zunaj Skupaj 

Poletje 

Povprečje 934 552 924 689 955 697 

Mediana 753 577 751 685 1043 688 

Standardni odklon 911 211 901 353 346 356 

Minimum 217 244 217 29 420 29 

Maksimum 7148 844 7148 3411 1643 3411 

Jesen 

Povprečje 990 709 971 677 919 686 

Mediana 786 645 771 571 954 577 

Standardni odklon 486 320 481 462 389 461 

Minimum 234 194 194 6 76 6 

Maksimum 4474 2253 4474 2766 1772 2766 

Zima 

Povprečje 1042 999 1041 594 968 610 

Mediana 1008 664 1002 578 887 588 

Standardni odklon 544 854 552 235 543 266 

Minimum 22 100 22 107 265 107 

Maksimum 4443 3878 4443 2008 4440 4440 

Pomlad 

Povprečje 569 917 575 485 643 495 

Mediana 408 786 410 455 577 459 

Standardni odklon 394 691 402 146 346 170 

Minimum 69 147 69 177 52 52 

Maksimum 3388 2962 3388 1262 2077 2077 

*VIR: ARSO: Povprečne dnevne koncentracije delcev 

A= kraj kjer je vrtec A 

B= kraj kjer je vrtec B  



 

 

Slika 15: Koncentracija črnega ogljika v vrtcu A poleti 

 

 

Slika 16: Koncentracija črnega ogljika v vrtcu B poleti 
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Slika 17: Koncentracija črnega ogljika v vrtcu A jeseni 

 

Slika 18: Koncentracija črnega ogljika v vrtcu B jeseni 
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Slika 19: Koncentracija črnega ogljika v vrtcu B pozimi 

 

 

Slika 20: Koncentracija črnega ogljika v vrtcu B spomladi 
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8.3 Koncentracije CO2  

Tabela 30: Povprečje, standardni odklon, mediana, minimum in maksimum koncentracij 

ogljikovega dioksida (ppm) v zraku 

 Vrtec A notri Vrtec A zunaj Vrtec B notri Vrtec B zunaj 

Jesen 

Povprečje 1375 405 1410 430 

Mediana 1375 405 1410 430 

Standardni odklon 575 45 190 20 

Minimum 800 360 1220 410 

Maksimum 1950 450 1600 450 

Zima 

Povprečje 2010 404 1406 395 

Mediana 2048 415 1318 414 

Standardni odklon 130 37 597 44 

Minimum 1770 340 600 320 

Maksimum 2177 450 2430 440 

Pomlad 

Povprečje 1769 447 1664 374 

Mediana 1775 421 1515 374 

Standardni odklon 327 54 525 52 

Minimum 1180 402 1140 280 

Maksimum 2286 553 2570 450 

Povprečje  

(vsi letni 

časi) 

Povprečje 1816 423 1517 391 

Mediana 1920 420 1373 407 

Standardni odklon 381 51 540 49 

Minimum 800 340 600 280 

Maksimum 2286 553 2570 450 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

8.4 Temperatura in relativna zračna vlaga 

Tabela 31: Povprečne vrednosti temperature in relativne zračne vlage v zraku v vsakem 

letnem času 

 Vrtec A Vrtec B Vrtec A Vrtec B 

 RV notri RV zunaj RV notri RV zunaj T notri T zunaj T notri T zunaj 

Poletje 65 56 66 59 26 29 27 29 

Jesen 67 63 63 59 24 21 26 23 

Zima 47 49 49 54 22 5 22 7 

Pomlad 50 40 49 41 23 17 23 19 

Povprečje 

(vsi letni 

časi) 

58 52 57 54 24 19 24 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: 

RV = relativna vlažnost v zraku (%) 

n = notri 
z = zunaj 

T = Temperatura (°C) 



 

8.5 Opisna statistika – histogrami 

 

Slika 21: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij 

SŠMO v 102 (cfu m-3) v notranjem zraku vrtca A  

 

 

Slika 22: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij 

SŠMO v 102 (cfu m-3) v zunanjem zraku vrtca A  



 

 

Slika 23: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij 

SŠMO v 102 (cfu m-3) v notranjem zraku vrtca B  

 

 

Slika 24: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij 

SŠMO v 102 (cfu m-3) v zunanjem zraku vrtca B  

 



 

 

Slika 25: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij gliv 

v 102 (cfu m-3) v notranjem zraku vrtca A 

 

Slika 26: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij gliv 

v 102 (cfu m-3) v zunanjem zraku vrtca A 



 

 

Slika 27: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij gliv 

v 102 (cfu m-3) v notranjem zraku vrtca B 

 

Slika 28: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij gliv 

v 102 (cfu m-3) v zunanjem zraku vrtca B 



 

 

Slika 29: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij 

enterobakterij v 102 (cfu m-3) v notranjem zraku vrtca A 

 

Slika 30: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij 

enterobakterij v 102 (cfu m-3) v zunanjem zraku vrtca A 



 

 

Slika 31: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij 

enterobakterij v 102 (cfu m-3) v notranjem zraku vrtca B 

 

 

Slika 32: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij 

enterobakterij v 102 (cfu m-3) v zunanjem zraku vrtca B 

 



 

 

Slika 33: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij 

stafilokokov v 102 (cfu m-3) v notranjem zraku vrtca A 

 

 

Slika 34: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij 

stafilokokov v 102 (cfu m-3) v zunanjem zraku vrtca A 

 



 

 

Slika 35: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij 

stafilokokov v 102 (cfu m-3) v notranjem zraku vrtca B 

 

 

Slika 36: Histogram števila vzorcev (frekvenca) pri določenih vrednostih koncentracij 

stafilokokov v 102 (cfu m-3) v zunanjem zraku vrtca B 

 



 

8.6 Korelacije med izbranimi parametri 

Tabela 32: Korelacije med izbranimi parametri v igralnici in zunaj vrtca A 

Vrtec A 
CO2  

notri 

CO2 

zunaj 

Temp. 

notri 

Temp. 

zunaj 

RV   

notri 

RV   

zunaj 
Št. oseb 

SŠMO notri 
r=0,194 

p=0,507 
 

r=0,617 

p=0,001 
 

r=0,493 

p=0,011 
 

r=0,254 

p=0,381 

SŠMO zunaj  
r=0,302 

p=0,294 
 

r=0,157 

p=0,445 
 

r=0,133 

p=0,518 
 

Glive  

notri 
r=-0,691 

p=0,006 
 

r=0,361 

p=0,070 
 

r=0,501 

p=0,009 
 

r=-0,271 

p=0,349 

Glive zunaj  
r=0,661 

p=0,01 
 

r=0,324 

p=0,106 
 

r=0,2 

p=0,328 
 

Enterobakterije 

notri 

r=-0,228 

p=0,433 
 

r=-0,478 

p=0,013 
 

r=-0,136 

p=0,506 
 

r=-0,185 

p=0,517 

Enterobakterije 

zunaj 

 

 
r=-0,141 

p=0,631 
 

r=-0,02 

p=0,924 
 

r=-0,001 

p=0,997 
 

Stafilokoki 

notri 

p=0,332 

r=0,246 
 

p=-0,690 

r=0,00 
 

p=-0,472 

r=0,015 
 

p=0,338 

r=0,237 

Stafilokoki 

zunaj 
 

p=-0,044 

r=0,881 
 

p=0,023 

r=0,910 
 

p=0,261 

r=0,198 
 

CO2  

notri 
1  

p=-0,500 

r=0,069 
 

p=-0,368 

r=0,196 
 

p=0,605 

r=0,022 

CO2  

zunaj 
 1  

p=0,083 

r=0,777 
 

p=-0,109 

r=0,710 
 

Temp.  

notri 
  1  

p=0,543 

 r=0,004 
 

p=-0,177 

 r=0,545 

Temp.  

zunaj 
   1  

p=0,185 

 r=0,365 
 

RV  

notri 
    1  

p=-0,16 

 r=0,957 

 

 

 

 

 

Legenda: 

Temp.= Temperatura zraka                     n = notri          

RV = Relativna zračna vlaga                   z = zunaj   

r = korelacijski koeficient           SŠMO = skupno število mikroorganizmov 

p ≤ 0,05 



 

Tabela 33: Korelacije med izbranimi parametri v igralnici in zunaj vrtca B 

Vrtec B 
CO2  

notri 

CO2 

zunaj 

Temp. 

notri 

Temp. 

zunaj 

RV   

notri 

RV   

zunaj 

Št.  

oseb 

SŠMO notri 
r=0,504 

p=0,066 
 

r=-0,55 

p=0,795 
 

r=-0,22 

p=0,917 
 

r=0,562 

p=0,037 

SŠMO zunaj  
r=-0,167 

p=0,568 
 

r=0,396 

p=0,050 
 

r=0,219 

p=0,292 
 

Glive  

notri 

r=-0,56 

p=0,848 
 

r=0,153 

p=0,466 
 

r=0,395 

p=0,051 
 

r=-0,188 

p=0,520 

Glive zunaj  
r=-0,303 

p=0,292 
 

r=0,276 

p=0,182 
 

r=0,189 

 

p=0,366 

 

Enterobakterije 

notri 

r=0,503 

p=0,067 
 

r=-0,218 

p=0,295 
 

r=-0,236 

p=0,256 
 

r=0,347 

p=0,225 

Enterobakterije 

zunaj 
 

r=-0,345 

p=0,227 
 

r=0,351 

p=0,086 
 

r=0,307 

p=0,135 
 

Stafilokoki 

notri 
p=-0,533 

r=0,050 
 

p=-0,659 

r=0,00 
 

p=-0,516 

r=0,008 
 

p=-0,179 

r=0,541 

Stafilokoki 

zunaj 
 

p=-0,202 

r=0,488 
 

p=0,092 

r=0,662 
 

p=0,118 

r=0,576 
 

CO2  

notri 
1  

p= 0,59 

r=0,026 
 

p=0,398 

r=0,159 
 

p=0,488 

r=0,076 

CO2  

zunaj 
 1  

p=-0,02 

r=0,945 
 

p=0,,203 

r=0,486 
 

Temp.  

notri 
  1  

p=0,707 

r=0,00 
 

p=0,311 

r=0,279 

Temp.  

zunaj 
   1  

p=0,167 

r=0,425 
 

RV  

notri 
    1  

p=0,069 

r=0,815 

 

 

 

 

Legenda: 

Temp.= Temperatura zraka                     n = notri          

RV = Relativna zračna vlaga                   z = zunaj   

r = korelacijski koeficient                SŠMO = skupno število mikroorganizmov 

p ≤ 0,05 


