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Bioaerozole w pomieszczeniach pracy
 – ród³a i zagro¿enia
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Jako æ powietrza wewnêtrznego jest g³ównym determinantem zdrowia i dobrego samo-
poczucia przebywaj¹cych w nim osób. Na jako æ powietrza w pomieszczeniach wp³ywaj¹ 
zanieczyszczenia chemiczne, py³owe i biologiczne oraz parametry mikroklimatu. ród³em 
zanieczyszczeñ mikrobiologicznych pomieszczeñ mog¹ byæ pracownicy, elementy konstruk-
cyjne i wyposa¿enie budynków, instalacje wentylacyjne (klimatyzacyjne) oraz powietrze 
zewnêtrzne. W rodowisku wnêtrz, czynniki biologiczne (np. bakterie, grzyby, endotoksyny, 
glukany lub mikotoksyny), bêd¹c transportowane drog¹ powietrzn¹ mog¹ powodowaæ 
wiele niekorzystnych skutków zdrowotnych u nara¿onych osób.

Bioaerosols in indoor workplaces – hazards and their sources
Indoor air quality is a major determinant of people’s health and well-being. Air quality in build-
ings depends on numerous biological, chemical and dust contaminants as well as microclimate 
parameters. People, construction materials, ventilation (air-conditioning) systems and outdoor air 
are major sources of microbial contamination indoors. In an indoor environment, biological agents 
(e.g., bacteria, fungi, endotoxins, glucans or mycotoxins) transported via air can cause numerous 
adverse health outcomes in exposed individuals. 

Wstêp
W ostatnich latach coraz czê ciej zwraca 

siê uwagê na jako æ powietrza wewnêtrznego. 
Doros³y cz³owiek spêdza oko³o 90% czasu w po-
mieszczeniach, z czego oko³o 25% w pracy [1]. 
Osoby przebywaj¹ce w pomieszczeniach czêsto 
skar¿¹ siê na zmêczenie, uczucie duszno ci, bóle 
i zawroty g³owy, dra¿liwo æ, obni¿enie zdolno ci 
koncentracji uwagi, zaburzenia pamiêci, po-
dra¿nienie b³on luzowych oczu i górnych dróg 
oddechowych oraz zmiany skórne. Ten zespó³ 
niespecyficznych, subiektywnych objawów 
pojawiaj¹cych siê w nastêpstwie przebywania 
w pomieszczeniach okre lono jako „syndrom 
chorego budynku” (Sick Building Syndrome, 
SBS) lub „syndrom szczelnego budynku” (Tight 
Building Syndrome, TBS), a choroby pojawiaj¹ce 
siê w nastêpstwie przebywania w nadmiernie 
zanieczyszczonym rodowisku wewnêtrznym 
„chorobami zwi¹zanymi z budynkiem” (Building 
Related Illnesses, BRI).

Jako æ powietrza wewnêtrznego jest zatem 
g³ównym determinantem zdrowia i dobrego 
samopoczucia osób przebywaj¹cych w pomiesz-
czeniach. Maj¹ na ni¹ wp³yw zanieczyszczenia 
chemiczne, py³owe i biologiczne oraz parametry 
mikroklimatu.

ród³a szkodliwych 
czynników biologicznych

Budynki s¹ stale nara¿one na kolonizacjê przez 
mikroorganizmy. W powietrzu wewnêtrznym – 
poza specjalnie wydzielonymi pomieszczeniami 
czystymi (takimi jak np. strefy produkcji aseptycz-
nej w przemy le farmaceutycznym) – s¹ one za-
wsze obecne. Je li czynniki biologiczne (np. wirusy, 
bakterie, grzyby) wystêpuj¹ w niskich stê¿eniach 
i nie ma w ród nich organizmów patogennych, 
nie stanowi¹ zagro¿enia dla ludzi. Problem mikro-
biologicznego ska¿enia pojawia siê wówczas, gdy 
poziom zanieczyszczeñ mikrobiologicznych wzra-
sta ponad okre lon¹ granicê, uznan¹ za normaln¹ 
(naturaln¹) dla danego rodowiska.

W rozprzestrzenianiu siê szkodliwych 
czynników biologicznych (SCB) w rodowisku 

wewnêtrznym najwiêksze znaczenie ma droga 
powietrzna. Liczne drobnoustroje, ich toksyny 
i alergeny, rozprzestrzeniaj¹c siê w postaci 
bioaerozolu, mog¹ wnikaæ do uk³adu odde-
chowego, wywo³uj¹c w nim szereg skutków 
zdrowotnych. Mog¹ te¿ odpowiadaæ za zmiany 
patologiczne skóry czy b³on luzowych oczu, 
nosa i jamy ustnej.

Mikrobiologiczne zanieczyszczenie powietrza 
w rodowisku wewnêtrznym mo¿e byæ wynikiem 
emisji czynników szkodliwych w samym pomiesz-
czeniu lub pochodziæ ze rodowiska zewnêtrz-
nego. G³ównym ród³em cz¹stek biologicznych 
w pomieszczeniach s¹ organizmy ¿ywe, tj. ludzie, 
zwierzêta oraz ro liny, a tak¿e materia³y groma-
dzone w budynkach i powietrze zewnêtrzne 
wnikaj¹ce do pomieszczeñ (rys.), [2, 3].

ród³a zanieczyszczeñ mikrobiologicznych w rodowisku wnêtrz
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Rys. ród³a zanieczyszczeñ mikrobiologicznych powietrza w rodowisku wewnêtrznym
Fig. Sources of microbial air contamination in an indoor environment
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W nieprzemys³owym rodowisku wewnêtrz-
nym dominuj¹cym ród³em cz¹stek biologicznych 
s¹ ludzie [4]. cieranie siê naskórka oraz bezpo-
rednia emisja mikroorganizmów w czasie oddy-

chania, mówienia, kaszlu czy kichania s¹ g³ównymi 
procesami generuj¹cymi cz¹stki bioaerozolu. Ka¿-
dy ruch powietrza powodowany przez cz³owieka 
(np. przemieszczanie siê czy prowadzenie prac 
porz¹dkowych) stanowi istotny element w uwal-
nianiu cz¹stek biologicznych do powietrza, g³ównie 
poprzez proces tzw. wtórnej emisji.

Organizm ludzki jest zasiedlany przez olbrzymi¹ 
ilo æ mikroorganizmów o du¿ym zró¿nicowaniu 
gatunkowym. Znakomita wiêkszo æ z nich nale¿y 
do naturalnej, fizjologicznej mikroflory cz³owieka 
(oko³o 1000 gatunków bakterii traktuje nasz orga-
nizm jako naturalne rodowisko ¿ycia). Dominuj¹-
cym drobnoustrojem skóry s¹ bakterie Staphylococ-
cus epidermidis, tworz¹ce do 90% ca³ej bytuj¹cej 
tu populacji mikroorganizmów, Staphylococcus 
aureus, których nosicielstwo w zdrowej populacji 
siêga 20%, maczugowce, paciorkowce i laseczki 
tlenowe oraz grzyby dro¿d¿oidalne. Powierzchniê 
b³on luzowych górnych dróg oddechowych cz³o-
wieka zasiedlaj¹ najczê ciej gronkowce (Staphylo-
coccus pneumoniae), paciorkowce (Streptococcus 
salivarius), maczugowce (Corynebacterium spp.) 
i meningokoki (Neisseria spp.).

Wa¿nym ród³em cz¹stek biologicznych s¹ te¿ 
materia³y gromadzone i magazynowane w po-
mieszczeniach. Ksi¹¿ki i dokumenty s¹ rezerwu-
arem wielu substancji od¿ywczych (np. celulozy, 
substancji bia³kowych), stymuluj¹cych wzrost 
okre lonej grupy mikroorganizmów. W ród grzy-
bów s¹ to mikroorganizmy g³ównie z gatunków 
Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Cladosporium, 
Penicillium, Scopularopsis czy Trichoderma [7]. 
Bakterie wystêpuj¹ na papierze raczej rzadko. 
Ich liczebno æ znacznie wzrasta dopiero w przy-
padkach d³ugotrwa³ych zalañ ksiêgozbiorów 
(np. powodzie) oraz podczas zbyt powolnego 
osuszania tych materia³ów. Takie warunki sprzy-
jaj¹ rozwojowi bakterii z rodzajów Cellfalciculata, 
Cellvibrio i Cytophaga oraz promieniowców 
z rodzaju Streptomyces.

Istotnym ród³em SCB w przemys³owym 
rodowisku wewnêtrznym s¹ procesy techno-

logiczne, np. oczyszczanie cieków, zbieranie 
i przetwarzanie odpadów, pozyskiwanie i prze-
twarzanie biomasy. Np. w ciekach komunalnych 
obok drobnoustrojów typowo rodowiskowych 
wystêpuj¹ gatunki patogenne z rodzajów Strep-
tococus, Helicobacter, Legionella lub Salmonella.

SCB mog¹ wystêpowaæ w odpadach komu-
nalnych, a w konsekwencji uwalniane do po-
wietrza, wody i gleby. Liczbê gatunków bakterii 
mog¹cych wystêpowaæ przy pracach z odpadami 
ocenia siê na ponad 100. Z punktu widzenia po-
tencjalnych zagro¿eñ dla zdrowia uwagê nale¿y 
zwróciæ na liczne Gram-ujemne pa³eczki jelitowe 
z rodziny Enterobacteriaceae, Gram-dodatnie 
ziarniaki ka³owe z rodzaju Enterococcus, a tak¿e 
przedstawiciele gronkowców. Do najczê ciej 
spotykanych w odpadach grzybów ple niowych 
nale¿¹ rodzaje Aspergillus oraz Penicillium [5].

wie¿a biomasa zawiera ok. 2000 gatunków 
bakterii i grzybów. Istotne zagro¿enie stanowi en-
dotoksyna bakteryjna wytwarzana przez Gram-

-ujemne pa³eczki z rodziny Enterobacteriaceae 
oraz z rodzajów Pseudomonas spp. i Alcaligenes 
spp. W pyle organicznym powstaj¹cym podczas 
przetwarzania biomasy wystêpuj¹ termofilne 
i mezofile promieniowce. Powa¿nym zagro¿e-
niem w przetwórstwie biomasy s¹ równie¿ grzyby 
ple niowe z rodzajów Aspergillus, Penicillium, 
Alteranria, Scopulariopsis i Trichoderma. Mikro-
organizmy te mog¹ powodowaæ wyst¹pienie 
wielu niekorzystnych efektów zdrowotnych 
(reakcje alergiczne i toksyczne, infekcje), [6].

Mikroorganizmy rozwijaj¹ce siê na mate-
ria³ach konstrukcyjnych budynków powoduj¹ 
zmiany ich w³a ciwo ci fizycznych, os³abiaj¹c 
ich cechy u¿ytkowe (np. wytrzyma³o æ na roz-
ci¹ganie, kruszenie, rozwarstwianie). Powoduj¹ 
równie¿ zagro¿enie dla zdrowia osób pracuj¹cych 
w ich otoczeniu emituj¹c do powietrza alergeny, 
endotoksyny, glukany i mikotoksyny [1]. W bu-
dynkach, w których wyst¹pi³y zniszczenia wodne 
powoduj¹c ich trwa³e zawilgocenie, spotyka siê 
gatunki z rodzajów Stachybotrys, Chaetomium, 
Fusarium, Trichoderma i Paecilomyces. Liczba 
zarodników grzybów wykazuje sezonowe waha-
nia zarówno w powietrzu atmosferycznym, jak 
i w pomieszczeniach zamkniêtych. W lecie nastê-
puje wzrost stê¿enia zarodników grzybów, w zimie 
spadek. W tabeli 1. przedstawiono wybrane mate-
ria³y konstrukcyjno-wykoñczeniowe, stosowane 

w budynkach oraz rodzaje mikroorganizmów, 
które powoduj¹ ich biodeterioracjê [8, 9].

Powietrze atmosferyczne transportuje 
du¿¹ liczbê cz¹stek biologicznych nale¿¹cych 
do niechorobotwórczej flory saprofitycznej. 
S¹ to g³ównie zarodniki, najczê ciej grzybów 
ple niowych. Cz¹stki biologiczne przedostaj¹ 
siê do atmosfery w wyniku usuwania ich z po-
wierzchni ro lin i gleby, na skutek dzia³ania wiatru 
lub procesu termicznej konwekcji, po ich samoist-
nej lub wymuszonej opadem deszczu emisji z na-
turalnych zbiorników wodnych oraz na skutek 
sk³adowania i przetwarzania odpadów sta³ych 
i ciek³ych [10]. Powietrze atmosferyczne mo¿e 
przenikaæ do pomieszczeñ w sposób niekontro-
lowany przez nieszczelno ci koperty budynku 
oraz w sposób kontrolowany – przez systemy 
wentylacyjne.

Tabela 1. Materia³y konstrukcyjno-wykoñczeniowe i mikroorganizmy odpowiedzialne za ich biodeterioracjê
Table 1. Selected construction and finishing materials and microorganisms responsible for their biodeterioration

Rodzaj materia³u Drobnoustroje odpowiedzialne za biodeterioracjê
Wyroby z drewna i papieru
(tapety, p³yty gipsowo-kartonowe) Bakterie Bacillus, Cellulomonas, Streptomyces; grzyby Fusarium, Penicillium

Mineralne materia³y budowlane
(kamieñ, beton, ceg³a, szk³o)

Bakterie Aeromonas, Artrobacter, Brevibacterium, Bacillus, Nitrobacter, No-
cardia; grzyby Aspergillus, Fusarium, Penicillium

Metale i stopy Bakterie siarkowe Thiobacillus, Desulfovibrio i Desulfotomaculum oraz ¿ela-
zowe Gallionella i Sphaerotilus

Materia³y i pow³oki malarskie Bakterie Flavobacterium, Micrococcus, Pseudomonas, Streptomyces, grzyby 
Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Penicillium

Materia³y elektroizolacyjne Bakterie Pseudomonas aeruginosa; grzyby Aureobasidium pullulans, Geotri-
chum candidum; Aspergillus, Penicillium i Ulocladium

Tabela 2. Elementy instalacji wentylacyjnych i mikroorganizmy je zasiedlaj¹ce
Table 2. Selected elements of ventilation systems and microorganisms responsible for their colonization

Elementy instalacji Rodzaj mikroorganizmu

Powierzchnie przewodów Aspergillus, Cladosporium, Trichoderma, Penicillium, Rhizopus, Rho-
dotrula, Bacillus, Micrococcus, Staphylococcus

Ch³odnice powietrza Aspergillus, Cladosporium, Penicillium 
Odkraplacze, odwadniacze, zasyfonowania Legionella, Thermoactinomycetes, Penicillium, Alternaria, Acremonium

Filtry Penicillium, Aspergillus, Acremonium, Cladosporium, Bacillus, Micro-
coccus, Staphylococcus, Pseudomonas 

Wie¿e ch³odnicze Legionella, Thermoactinomycetes, Acremonium, Penicillium, Clado-
sporium, Aspergillus

Fot. 1. Anemostat nawiewny zanieczyszczony cz¹stkami 
aerozolu ziarnistego i bioaerozoli 
Photo 1. Supply air diffuser contaminated by aerosol 
particle matter and bioaerosols

Fot. 2. Py³ osiad³y w kana³ach wentylacyjnych
Photo 2. Settled dust in ventilation ducts
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Niew³a ciwie konserwowana instalacja wenty-
lacyjna (np. na skutek u¿ycia filtrów o zbyt niskiej 
sprawno ci wychwytu cz¹stek, ich d³ugotrwa³ej 
eksploatacji, braku systematycznego czyszczenia 
lub dezynfekcji) mo¿e powodowaæ dodatkowe 
zanieczyszczenie pomieszczeñ w wyniku ich wtór-
nego pylenia [11, 12]. Czê æ zanieczyszczeñ osa-
dzaj¹cych siê na wewnêtrznych powierzchniach 
przewodów wentylacyjnych (fot. 1. i 2.), wraz 
ze strumieniem p³yn¹cego powietrza mo¿e ulec 
rozprowadzeniu zarówno w innych elementach 
instalacji, jak i obs³ugiwanych przez ni¹ pomiesz-
czeniach. W tabeli 2. przedstawiono wybrane 
elementy instalacji wentylacyjnych i wystêpuj¹ce 
w nich mikroorganizmy [13].

Oddzia³ywanie czynników 
biologicznych na zdrowie cz³owieka

Wiêkszo æ mikroorganizmów nie stanowi 
zagro¿enia zdrowotnego w normalnych warun-
kach rodowiskowych (tj. przy niskich stê¿eniach 
bioaerozolu), jednak czê æ z nich wykazuje w³a ci-
wo ci chorobotwórcze, alergizuj¹ce lub toksyczne. 
Ich obecno æ w rodowisku pracy mo¿e prowadziæ 
do ró¿norakich skutków zdrowotnych, poczynaj¹c 
od prostych podra¿nieñ i dolegliwo ci, przez reak-
cje alergiczne, a¿ do wyst¹pienia infekcji, chorób 
zaka nych czy reakcji toksycznych [14].

Szacuje siê, ¿e ok. 30% problemów zdrowotnych 
zwi¹zanych z jako ci¹ powietrza wewnêtrznego 
wi¹¿e siê z nara¿eniem na grzyby ple niowe. Alergeny 
grzybów s¹ g³ówn¹ przyczyn¹ chorób o pod³o¿u 
atopowym. Oko³o 100 gatunków grzybów jest ³¹-
czonych przyczynowo z symptomami zwi¹zanymi 
z chorobami alergicznymi uk³adu oddechowego 
[15]. Dotyczy to najczê ciej takich rodzajów grzybów, 
jak Alternaria (fot. 3.), Cladosporium, Aspergillus 
(fot. 4.), Penicillium, Trichoderma i Mucor.

W powietrzu wewnêtrznym mo¿e wystê-
powaæ kilkadziesi¹t gatunków bakterii, jak cho-
cia¿by gatunki z rodzaju Bacillus, Pseudomonas, 
Enterobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, 
Microccocus i Streptomyces. Wiêkszo æ z nich 
nie stanowi zagro¿enia zdrowia cz³owieka przy 
niskich stê¿eniach w bioaerozolu, jednak czê æ 
wykazuje w³a ciwo ci alergizuj¹ce. Z wystêpo-
waniem i rozwojem niektórych gatunków bakterii 
wi¹¿e siê te¿ obecno æ w bioareozolu cz¹stek 
pochodzenia drobnoustrojowego o dzia³aniu 
immunotoksycznym, takich jak np. endotoksyna 
bakteryjna. D³ugotrwa³e nara¿enie ludzi na kontakt 
z bakteriami Gram-ujemnymi bêd¹cymi ród³em 
endotoksyn mo¿e byæ przyczyn¹ chronicznego 
zapalenia oskrzeli, alergicznego ca³orocznego 
nie¿ytu nosa, astmy, bólu g³owy, stawów, kaszlu, 
objawów grypopodobnych czy duszno ci [16].

Ze schorzeniami powodowanymi przez 
urz¹dzenia klimatyzacyjne czêsto kojarzone 
s¹ Gram-ujemne pa³eczki Legionella pneumo-
phila, bêd¹ce czynnikiem etiologicznym legio-
nellozy (choroby legionistów i gor¹czki Pontiac). 
Ta pierwsza ma postaæ ciê¿kiego, szybko postê-
puj¹cego zapalenia p³uc, któremu towarzysz¹: 
gor¹czk¹ przekraczaj¹ca 40 °C, dreszcze, z³e 
samopoczucie, suchy kaszel, biegunka, obja-
wy neurologiczne oraz uszkodzenia w¹troby, 
bradykardia itp., natomiast gor¹czka Pontiac 

charakteryzuje siê znacznie ³agodniejszym, gry-
popodobnym przebiegiem.

Istotnym ród³em alergenów w rodowisku 
wewnêtrznym s¹ roztocza, rozwijaj¹ce siê w ku-
rzu domowym lub na zawilgoconych cianach. 
Czynnikiem alergennym s¹ ich odchody zawie-
raj¹ce zwi¹zki bia³kowe. Jak wynika z danych 
epidemiologicznych, w latach 90. ubieg³ego 
stulecia ponad 100 milionów osób na wiecie 
mia³o k³opoty zdrowotne, których przyczyn¹ 
by³o nara¿enia na roztocze kurzu domowego, 
a oko³o 10% populacji cierpi z powodu uczulenia 
na ich alergeny. Mog¹ one byæ równie¿ przyczy-
n¹ rozwoju szeregu takich chorób, jak: astma 
oskrzelowa, alergiczny nie¿yt nosa, zapalenie 
spojówek, swêdzenie lub pokrzywka na skórze.

Podsumowanie
Jako æ powietrza wewnêtrznego od wielu lat 

stanowi przedmiot szczególnego zainteresowa-
nia naukowców. W dokumencie wiatowej Orga-
nizacji Zdrowia pt. „Prawo do zdrowego powie-
trza wewnêtrznego” stwierdzono, ¿e w³a ciwa 
jego jako æ jest wyznacznikiem zdrowia i dobrego 
samopoczucia ludzi. U¿ytkownicy pomieszczeñ 
powinni mieæ wiedzê na temat ewentualnych 
zagro¿eñ dla zdrowia, wynikaj¹cych z wdychania 
zanieczyszczonego powietrza.

Warunkiem zachowania prawid³owego stanu 
higienicznego wnêtrz, a co za tym idzie komfortu 
zdrowotnego ludzi, jest okre lenie nara¿enia 
na szkodliwe czynniki mikrobiologiczne, które 
stanowi¹ sta³y element sk³adowy powietrza oraz 
ograniczenie ryzyka zawodowego zwi¹zanego 
z nara¿eniem na SCB. Przy ograniczaniu ryzyka za-
wodowego na SCB zaleca siê postêpowanie zgodnie 
z zasad¹ „STOP”, tj. S (substitution) – zast¹pienie, 
T (technical safety) – bezpieczeñstwo techniczne, 
O (organisation) – rodki organizacyjne oraz P 
(personal safety) – rodki ochrony indywidualnej.

Rozporz¹dzenie Ministra Zdrowia w sprawie 
szkodliwych czynników biologicznych dla zdrowia 
w rodowisku pracy oraz ochrony zdrowia pra-
cowników zawodowo nara¿onych na te czynniki 
w szczegó³owy sposób opisuje rodki sposoby 
ochrony pracowników zawodowo nara¿onych 
na czynniki biologiczne [17].
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Fot. 3. Kolonie Alternaria alternata na pod³o¿u MEA
Photo 3. Alternaria alternata  colonies on MEA medium

Fot. 4. Kolonie Aspergillus flavus na pod³o¿u MEA
Photo 4. Culture of Aspergillus flavus on MEA medium


