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Bioaerozole w pomieszczeniach pracy
— Zr6dta i zagrozenia

Jako$¢ powietrza wewnetrznego jest gtdwnym determinantem zdrowia i dobrego samo-
poczucia przebywajacych w nim oséb. Na jakos¢ powietrza w pomieszczeniach wptywaja
zanieczyszczenia chemiczne, pytowe i biologiczne oraz parametry mikroklimatu. Zrédtem
zanieczyszczen mikrobiologicznych pomieszczen moga byc pracownicy, elementy konstruk-
cyjne i wyposazenie budynkéw, instalacje wentylacyjne (klimatyzacyjne) oraz powietrze
zewnetrzne. W Srodowisku wnetrz, czynniki biologiczne (np. bakterie, grzyby, endotoksyny,
glukany lub mikotoksyny), bedac transportowane droga powietrzng moga powodowac
wiele niekorzystnych skutkéw zdrowotnych u narazonych oséb.

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
e S parameters. People, construction materials, ventilation (air-conditioning) systems and outdoor air
SeRSEIE 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.
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W ostatnich latach coraz czesciej zwraca
sie uwage na jako3¢ powietrza wewnetrznego.
Dorosty cztowiek spedza okoto 90% czasu w po-
mieszczeniach, z czego okoto 25% w pracy [1].
Osoby przebywajace w pomieszczeniach czesto
skarza sie na zmeczenie, uczucie dusznosci, bole
i zawroty gtowy, drazliwo$¢, obnizenie zdolnosci
koncentracji uwagi, zaburzenia pamieci, po-
draznienie bton $luzowych oczu i gornych drog
oddechowych oraz zmiany skérne. Ten zespot
niespecyficznych, subiektywnych objawéw
pojawiajacych sie w nastepstwie przebywania
w pomieszczeniach okreslono jako ,syndrom
chorego budynku” (Sick Building Syndrome,
SBS) lub ,syndrom szczelnego budynku” (Tight
Building Syndrome, TBS), a choroby pojawiajace
sie w nastepstwie przebywania w nadmiernie
zanieczyszczonym Srodowisku wewnetrznym
.chorobami zwigzanymi z budynkiem” ( Building
Related llinesses, BRI).

Jako3¢ powietrza wewnetrznego jest zatem
gtéwnym determinantem zdrowia i dobrego
samopoczucia 0sob przebywajacych w pomiesz-
czeniach. Maja na nig wptyw zanieczyszczenia
chemiczne, pytowe i biologiczne oraz parametry
mikroklimatu.

Zrodfa szkodliwych
czynnikéw biologicznych

Budynkisa stale narazone na kolonizacje przez
mikroorganizmy. W powietrzu wewnetrznym —
poza specjalnie wydzielonymi pomieszczeniami
czystymi (takimi jak np. strefy produkcji aseptycz-
nej w przemysle farmaceutycznym) — sg one za-
wsze obecne. Jesli czynniki biologiczne (np. wirusy,
bakterie, grzyby) wystepuja w niskich stezeniach
i nie ma wsrdéd nich organizméw patogennych,
nie stanowia zagrozenia dla ludzi. Problem mikro-
biologicznego skazenia pojawia sie wowczas, gdy
poziom zanieczyszczen mikrobiologicznych wzra-
sta ponad okreslona granice, uznang za normalng
(naturalng) dla danego Srodowiska.

W rozprzestrzenianiu sie szkodliwych
czynnikow biologicznych (SCB) w $rodowisku

wewnetrznym najwieksze znaczenie ma droga
powietrzna. Liczne drobnoustroje, ich toksyny
i alergeny, rozprzestrzeniajac sie w postaci
bioaerozolu, moga wnika¢ do uktadu odde-
chowego, wywotujac w nim szereg skutkow
zdrowotnych. Moga tez odpowiadac za zmiany
patologiczne skory czy bton Sluzowych oczu,
nosa i jamy ustnej.

Mikrobiologiczne zanieczyszczenie powietrza
w Srodowisku wewnetrznym moze byé wynikiem
emisji czynnikow szkodliwych w samym pomiesz-
czeniu lub pochodzi¢ ze Srodowiska zewnetrz-
nego. Gtownym Zrodtem czastek biologicznych
w pomieszczeniach sg organizmy zywe, tj. ludzie,
zwierzeta oraz rosliny, a takze materiaty groma-
dzone w budynkach i powietrze zewnetrzne
wnikajace do pomieszcze (rys.), [2, 3].

Zrodta zanieczyszczef mikrobiologicznych w srodowisku wnetrz
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W nieprzemystowym $rodowisku wewnetrz-
nym dominujgcym Zrodtem czastek biologicznych
53 ludzie [4]. Scieranie sie naskdrka oraz bezpo-
Srednia emisja mikroorganizméw w czasie oddy-
chania, méwienia, kaszlu czy kichania sg gtownymi
procesami generujacymi czastki bioaerozolu. Kaz-
dy ruch powietrza powodowany przez cztowieka
(np. przemieszczanie sie czy prowadzenie prac
porzadkowych) stanowi istotny element w uwal-
nianiu czastek biologicznych do powietrza, gtownie
poprzez proces tzw. wtornej emisji.

Organizm ludzki jest zasiedlany przez olbrzymia
los¢ mikroorganizméw o duzym zréznicowaniu
gatunkowym. Znakomita wiekszos¢ z nich nalezy
do naturalnej, fizjologicznej mikroflory cztowieka
(okoto 1000 gatunkdw bakterii traktuje nasz orga-
nizm jako naturalne srodowisko Zycia). Dominuja-
cym drobnoustrojem skéry sa bakterie Staphylococ-
cus epidermidis, tworzace do 90% catej bytujacej
tu populacji mikroorganizméw, Staphylococcus
aureus, ktorych nosicielstwo w zdrowej populacji
siega 20%, maczugowce, paciorkowce i laseczki
tlenowe oraz grzyby drozdzoidalne. Powierzchnie
bton $luzowych gérnych drég oddechowych czto-
wieka zasiedlaja najczesciej gronkowce (Staphylo-
coccus pneumoniae), paciorkowce (Streptococcus
salivarius), maczugowce (Corynebacterium spp.)
i meningokoki ( Neisseria spp.).

Waznym Zrodtem czastek biologicznych sa tez
materiaty gromadzone i magazynowane w po-
mieszczeniach. Ksigzki i dokumenty sg rezerwu-
arem wielu substancji odzywczych (np. celulozy,
substancji biatkowych), stymulujacych wzrost
okreslonej grupy mikroorganizméw. Wsréd grzy-
bow sg to mikroorganizmy gtéwnie z gatunkéw
Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Cladosporium,
Penicillium, Scopularopsis czy Trichoderma [7].
Bakterie wystepuja na papierze raczej rzadko.
Ich liczebno$¢ znacznie wzrasta dopiero w przy-
padkach dtugotrwatych zalah ksiegozbioréw
(np. powodzie) oraz podczas zbyt powolnego
osuszania tych materiatow. Takie warunki sprzy-
jaja rozwojowi bakterii z rodzajéw Cellfalciculata,
Cellvibrio i Cytophaga oraz promieniowcéw
z rodzaju Streptomyces.

Istotnym Zrodtem SCB w przemystowym
Srodowisku wewnetrznym sa procesy techno-
logiczne, np. oczyszczanie Sciekéw, zbieranie
i przetwarzanie odpadéw, pozyskiwanie i prze-
twarzanie biomasy. Np. w ciekach komunalnych
obok drobnoustrojow typowo srodowiskowych
wystepuja gatunki patogenne z rodzajow Strep-
tococus, Helicobacter, Legionellalub Salmonella.

SCB mogg wystepowaé w odpadach komu-
nalnych, a w konsekwencji uwalniane do po-
wietrza, wody i gleby. Liczbe gatunkéw bakterii
mogacych wystepowac przy pracach z odpadami
ocenia sig na ponad 100. Z punktu widzenia po-
tencjalnych zagrozen dla zdrowia uwage nalezy
zwrdci¢ na liczne Gram-ujemne pateczkijelitowe
z rodziny Enterobacteriaceae, Gram-dodatnie
ziarniaki katowe z rodzaju Enterococcus, a takze
przedstawiciele gronkowcéw. Do najczesciej
spotykanych w odpadach grzybéw plesniowych
naleza rodzaje Aspergillus oraz Penicillium [5].

Swieza biomasa zawiera ok. 2000 gatunkow
bakteriii grzybdw. Istotne zagrozenie stanowi en-
dotoksyna bakteryjna wytwarzana przez Gram-

Tabela 1. Materiaty konstrukcyjno-wykoriczeniowe i mikroorganizmy odpowiedzialne za ich biodeterioracje
Table 1. Selected construction and finishing materials and microorganisms responsible for their biodeterioration

Rodzaj materiatu |

Wyroby z drewna i papieru
(tapety, ptyty gipsowo-kartonowe)

Bakterie Bacillus, Cellulomonas, Streptomyces; grzyby Fusarium, Penicillium

Drobnoustroje odpowiedzialne za biodeterioracje

Mineralne materiaty budowlane
(kamien, beton, cegfa, szkto)

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

Metale i stopy

Bakterie siarkowe Thiobacillus, Desulfovibrio i Desulfotomaculum oraz zela-
zowe Gallionellai Sphaerotilus

Materiaty i powtoki malarskie

Bakterie Flavobacterium, Micrococcus, Pseudomonas, Streptomyces, grzyby
Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Penicillium

Materiaty elektroizolacyjne

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

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

Elementy instalacji |

Powierzchnie przewodow i

Asper,qi//us, Cladosporium, Trichoderma, Penicillium, Rhizopus, Rho-
la, Bacillus, Micrococcus, Staphylococcus

Rodzaj mikroorganizmu

Chtodnice powietrza

Aspergillus, Cladosporium, Penicillium

Odkraplacze, odwadniacze, zasyfonowania

Legionella, Thermoactinomycetes, Penicillium, Alternaria, Acremonium

Filtry

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

Wieze chtodnicze

Legionella, Thermoactinomycetes, Acremonium, Penicillium, Clado-
sporium, Aspergillus

Fot. 1. Anemostat nawiewny zanieczyszczony czastkami
aerozolu ziarnistego i bioaerozoli

Photo 1. Supply air diffuser contaminated by aerosol

particle matter and bioaerosols

-ujemne pateczki z rodziny Enterobacteriaceae
oraz z rodzajow Pseudomonas spp. i Alcaligenes
spp. W pyle organicznym powstajacym podczas
przetwarzania biomasy wystepuja termofilne
i mezofile promieniowce. Powaznym zagroze-
niem w przetworstwie biomasy sa réwniez grzyby
plesniowe z rodzajow Aspergillus, Penicillium,
Alteranria, Scopulariopsisi Trichoderma. Mikro-
organizmy te moga powodowac wystapienie
wielu niekorzystnych efektéw zdrowotnych
(reakcje alergiczne i toksyczne, infekcje), [6].
Mikroorganizmy rozwijajace sie na mate-
riatach konstrukcyjnych budynkéw powoduja
zmiany ich wiasciwosci fizycznych, ostabiajac
ich cechy uzytkowe (np. wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie, kruszenie, rozwarstwianie). Powoduja
rowniez zagrozenie dla zdrowia os6b pracujacych
w ich otoczeniu emitujac do powietrza alergeny,
endotoksyny, glukany i mikotoksyny [1]. W bu-
dynkach, w ktdrych wystapity zniszczenia wodne
powodujac ich trwate zawilgocenie, spotyka sie
gatunki z rodzajow Stachybotrys, Chaetomium,
Fusarium, Trichoderma i Paecilomyces. Liczba
zarodnikéw grzybow wykazuije sezonowe waha-
nia zaréwno w powietrzu atmosferycznym, jak
i w pomieszczeniach zamknietych. W lecie naste-
puje wzrost stezenia zarodnikw grzybow, w zimie
spadek. W tabeli1. przedstawiono wybrane mate-
riaty konstrukcyjno-wykoriczeniowe, stosowane
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Fot. 2. Pyt osiadty w kanatach wentylacyjnych
Photo 2. Settled dust in ventilation ducts

w budynkach oraz rodzaje mikroorganizméw,
ktore powodujg ich biodeterioracje [8, 9].

Powietrze atmosferyczne transportuje
duza liczbe czastek biologicznych nalezacych
do niechorobotworczej flory saprofitycznej.
Sa to gtdwnie zarodniki, najczesciej grzybow
plesniowych. Czastki biologiczne przedostaja
sie do atmosfery w wyniku usuwania ich z po-
wierzchniroslin i gleby, na skutek dziatania wiatru
lub procesu termicznej konwekgji, po ich samoist-
nej lub wymuszonej opadem deszczu emisji z na-
turalnych zbiornikéw wodnych oraz na skutek
skfadowania i przetwarzania odpadéw statych
i ciektych [10]. Powietrze atmosferyczne moze
przenika¢ do pomieszczeri w sposéb niekontro-
lowany przez nieszczelnosci koperty budynku
oraz w sposob kontrolowany - przez systemy
wentylacyjne.



Niewfasciwie konserwowana instalacja wenty-
lacyjna (np. na skutek uzycia fittrdw o zbyt niskiej
sprawnosci wychwytu czastek, ich diugotrwatej
eksploatacji, braku systematycznego czyszczenia
lub dezynfekgji) moze powodowaé dodatkowe
zanieczyszczenie pomieszczen w wyniku ich wtér-
nego pylenia [11, 12]. Czes¢ zanieczyszczen osa-
dzajacych sie na wewnetrznych powierzchniach
przewoddw wentylacyjnych (fot. 1.1 2.), wraz
ze strumieniem ptynacego powietrza moze ulec
rozprowadzeniu zaréwno w innych elementach
instalacji, jak i obstugiwanych przez nig pomiesz-
czeniach. W tabeli 2. przedstawiono wybrane
elementy instalacji wentylacyjnych i wystepujace
w nich mikroorganizmy [13].

Oddziatywanie czynnikow
biologicznych na zdrowie cztowieka

Wiekszos¢ mikroorganizmow nie stanowi
zagrozenia zdrowotnego w normalnych warun-
kach srodowiskowych (tj. przy niskich stezeniach
bioaerozolu), jednak czes¢ z nich wykazuje whasci-
wosci chorobotwdrcze, alergizujgce lub toksyczne.
Ich obecnos¢ w Srodowisku pracy moze prowadzi¢
do réznorakich skutkéw zdrowotnych, poczynajac
od prostych podraznief i dolegliwosdi, przez reak-
cje alergiczne, az do wystapienia infekgji, choréb
zakaznych czy reakgji toksycznych [14].

Szacuje sie, ze ok. 30% probleméw zdrowotnych
zwigzanych z jako3cig powietrza wewnetrznego
wigze sie z narazeniem na grzyby plesniowe. Alergeny
grzybéw sa gtéwna przyczyna chordb o podtozu
atopowym. Okoto 100 gatunkéw grzybdw jest ta-
czonych przyczynowo z symptomami zwigzanymi
z chorobami alergicznymi uktadu oddechowego
[15]. Dotyczy to najczesciej takich rodzajow grzybow,
jak Alternaria (fot. 3.), Cladosporium, Aspergillus
(fot. 4.), Penicillium, Trichodermai Mucor.

W powietrzu wewnetrznym moze wyste-
powat kilkadziesigt gatunkéw bakterii, jak cho-
ciazby gatunki z rodzaju Bacillus, Pseudomonas,
Enterobacter, Flavobacterium, Alcaligenes,
Microccocus i Streptomyces. Wiekszo$¢ z nich
nie stanowi zagrozenia zdrowia cztowieka przy
niskich stezeniach w bioaerozolu, jednak czedé
wykazuje wiadciwosci alergizujace. Z wystepo-
waniem i rozwojem niektérych gatunkéw bakterii
wigze sie tez obecnos¢ w bioareozolu czastek
pochodzenia drobnoustrojowego o dziataniu
immunotoksycznym, takich jak np. endotoksyna
bakteryjna. Dtugotrwate narazenie ludzi na kontakt
z bakteriami Gram-ujemnymi bedacymi Zrodtem
endotoksyn moze by¢ przyczyng chronicznego
zapalenia oskrzeli, alergicznego caforocznego
niezytu nosa, astmy, bolu gtowy, stawéw, kaszlu,
objawoéw grypopodobnych czy dusznodci [16].

Ze schorzeniami powodowanymi przez
urzadzenia klimatyzacyjne czesto kojarzone
sg Gram-ujemne pateczki Legionella pneumo-
phila, bedace czynnikiem etiologicznym legio-
nellozy (choroby legionistéw i goraczki Pontiac).
Ta pierwsza ma postac ciezkiego, szybko poste-
pujacego zapalenia ptuc, ktéremu towarzysza:
goraczka przekraczajgca 40 °C, dreszcze, zte
samopoczucie, suchy kaszel, biegunka, obja-
wy neurologiczne oraz uszkodzenia watroby,
bradykardia itp., natomiast goraczka Pontiac
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Fot. 3. Kolonie Alternaria alternata na podtozu MEA
Photo 3. Alternaria alternata colonies on MEA medium

charakteryzuje sie znacznie tagodniejszym, gry-
popodobnym przebiegiem.

Istotnym Zrodtem alergenéw w Srodowisku
wewnetrznym sg roztocza, rozwijajace sie w ku-
rzu domowym lub na zawilgoconych cianach.
Czynnikiem alergennym sa ich odchody zawie-
rajgce zwiazki biatkowe. Jak wynika z danych
epidemiologicznych, w latach 90. ubiegtego
stulecia ponad 100 milionéw 0s6b na Swiecie
miato ktopoty zdrowotne, ktérych przyczyna
byto narazenia na roztocze kurzu domowego,
a okoto 10% populadji cierpi z powodu uczulenia
na ich alergeny. Moga one byé réwniez przyczy-
na rozwoju szeregu takich choréb, jak: astma
oskrzelowa, alergiczny niezyt nosa, zapalenie
spojowek, swedzenie lub pokrzywka na skorze.

Podsumowanie

Jakos¢ powietrza wewnetrznego od wielu lat
stanowi przedmiot szczegblnego zainteresowa-
nia naukowcow. W dokumencie Swiatowej Orga-
nizacji Zdrowia pt. ,Prawo do zdrowego powie-
trza wewnetrznego” stwierdzono, ze wiasciwa
jego jakos¢ jest wyznacznikiem zdrowia i dobrego
samopoczucia ludzi. Uzytkownicy pomieszczen
powinni mie¢ wiedze na temat ewentualnych
zagrozeh dla zdrowia, wynikajacych z wdychania
zanieczyszczonego powietrza.

Warunkiem zachowania prawidtowego stanu
higienicznego wnetrz, a co za tym idzie komfortu
zdrowotnego ludzi, jest okreslenie narazenia
na szkodliwe czynniki mikrobiologiczne, ktére
stanowia staty element sktadowy powietrza oraz
ograniczenie ryzyka zawodowego zwigzanego
z narazeniem na SCB. Przy ograniczaniu ryzyka za-
wodowego na SCB zaleca sie postepowanie zgodnie
z zasada ,STOP”, 1j. S (substitution) — zastapienie,
T (technical safety) - bezpieczefistwo techniczne,
O (organisation) - $rodki organizacyjne oraz P
(personal safety) - srodki ochrony indywidualnej.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie
szkodliwych czynnikéw biologicznych dla zdrowia
w Srodowisku pracy oraz ochrony zdrowia pra-
cownikéw zawodowo narazonych na te czynniki
w szczegGtowy sposdb opisuje srodki sposoby
ochrony pracownikéw zawodowo narazonych
na czynniki biologiczne [17].
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