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ABSTRACT

Bioaerosols play a significant role in indoor air pollution as they can be pathogenic or cause allergic reactions.
Indoor air contains a complex mixture of bioaerosols such as bacteria, fungi, viruses, bacterial cells and cellular
fragments, fungal spores and by-products of microbial metabolism and non-biological particles e.g., dust,
tobacco smoke, cooking-generated particles and motor vehicle exhaust particles. The main sources of
bioaerosols in indoor air are humans themselves indoor materials e.g. textiles or wallpapers as well as outdoor
aerosols. The concentrations bioaerosols in households and offices are discussed in the paper together with

proposes law regulations.
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Badania przeprowadzone w réznych krajach
wskazuja, ze w wielu przypadkach koncentracja
powietrznych  zanieczyszczen w  $rodowisku
wewnetrznym  jest znacznie wyzsza niz  w
srodowisku zewnetrznym. Ludzie spedzaja coraz
wigcej czasu w $rodowisku wewnetrznym dlatego
jakos$¢ powietrza wewngtrznego jest tak wazna
(Guo i in. 2004). Szacuje sig, ze $rednio 87% czasu
ludzie przebywaja w zamknigtych budynkach, a
okolo 6 % czasu w $rodkach transportu. Wiele
potencjalnych  zrédet  zanieczyszczen — oraz
koncentracja  zanieczyszczen @~ w  powietrzu
wewngtrznym staty si¢ dominujacym czynnikiem
indywidualnego narazenia wigkszosci ludzi (Yang i
in., 2009).

Wszechobecnymi zanieczyszczeniami
powietrza wewngtrznego sa bioaerozole. Stanowia
one réznorodny kompleks czastek sktadajacych sig
m.in. z materialéw biologicznych takich jak wirusy,
pierwotniaki, komorki bakteryjne, fragmenty
komérkowe, fragmenty  grzybni i zarodniki
grzybéw (An i in., 2004). W sktad mieszaniny
bioaerozoli  zaliczymy takze produkty ich
mikrobiologicznego metabolizmu: endotoksyny,
enterotoksyny, enzymy i mykotoksyny,
wystgpujace w  postaci réznych  substancji
chemicznych o zlozonym sktadzie (Law i in., 2001,
Agranovski i in., 2002). W zawiesinie bioaerozoli
mozna wyrézni¢ pytki kwiatowe, szczatki roslin,
lupiez zwierzecy, czasteczki pochodzace ze

zluszczenia si¢ naskorka u ludzi oraz zwierzat
(Maus 1 in., 2001). Drobnoustroje w powietrzu
wystgpujace w postaci bioaerozoli moga by¢ w
postaci uktadéw zawierajacych faze rozpraszajaca
(powietrze) oraz faz¢ rozproszona w postaci
drobnych czasteczek cieczy, kurzu pochodzenia
ro§linnego,  zwierzgcego czy tez mineralnego
(Gotofit-Szymczak i Skowron, 2005)

Bioaerozole stanowiag okoto 5-34 %
zanieczyszczen powietrza wewngetrznego.
Czasteczki bioaerozoli sq zazwyczaj o $rednicy 0,3-
100 pm. Pojedyncze komorki bakteryjne sa w
rozmiarze od 0,5-2,0 pm np. Bacillus,
Pseudomonas, Xanthomonas czy Arthrobacter.
Powszechnie wystgpuja ziarniaki, pateczki i spirale.
Wiele zarodnikéw grzybow plesniowych ma
rozmiar wigkszy niz 2,5-3,0 um (Aspergillus
Sfumigatus (3,5-5,0 um), Aspergillus nigeri (3,0-4,5
um), Pencillium brevicompactum (7-17  pm),
Cladosporium macrocarpum (5-8 um) Epiccocum
nigrum (15,0-25 pm) i Trichoderma harizanum
(2,8-3,2 um) (Bonetta i in., 2009, Menetrez i in.,
2007). Czesto mikroorganizmy sa obecne w
zgrupowaniach uformowanych w duze czasteczki.
Bioaerozole w zasiggu rozmiaru od 1,0-5,0 um
zazwyczaj pozostaja w powietrzu, natomiast duze
osadzaja si¢ na powierzchni (Stentzenbach L.D.,
2004). Mieszanina moze zawiera¢ czasteczki w
postaci zywych komodrek, ale wiele czasteczek
niezdolnych do zycia (Pastuszka i in., 2000).
Wewngtrzne  powietrze oprécz wczesniej
wymienionych zanieczyszczen pochodzenia
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biologicznego, zawiera takze czastki: kurzu, np.
z palenia tytoniu, wytworzone podczas gotowania,
jak réwniez czastki spalin z silnikéw pojazdéw czy
wytworzonych w elektrowniach
i elektrocieptowniach (Kalogerakis i in., 2005).

Wplyw bioaerozoli na zdrowie czlowieka

Ze wzgledu na swoj sktad, bioaerozole zawarte w
powietrzu wewngtrznym moga by¢ przyczyna
wielu niekorzystnych objawéw chorobowych.
Mikroorganizmy, szczegdlnie bakterie i grzyby
moga powodowa¢ m.in. astme, katar sienny,
zapalenie oskrzeli, chroniczng niewydolnos¢ ptuc,
raka ptuc, choroby uktadu sercowo-naczyniowego,
niezyty przewodu pokarmowego, gruzlicg (pratek
gruzlicy Mycobacterium tuberculosis), reakcje
alergiczne, a takze zapalenie zatok i spojéwek oraz
ostre infekcje wirusowe (Lee i in. 2006, Jo i in.,
2006, Maus i in., 2001). Metabolity
mikroorganizméw tj. endotoksyny i mykotoksyny
w bioaerozolach odgrywaja znaczaca role w
reakcjach zapalnych 1 przyczyniaja si¢ do
pogorszenia funkcjonowania ptuc oraz wywotania
innych infekcji (Stentzenbach L.D., 1998). Ponad
80 rodzajéw grzybéw moze powodowac objawy
alergii drég oddechowych, a ponad 100 cigzkie
infekcje ludzi i zwierzat, a takze choroby roslin. Sa
to gléwnie grzyby: Cladosporium, Alternaria,
Aspergillus i Fusarium (Kalogerakis i in., 2005).
Alergie wywotane przez bioaerozole sa przyczyna
reakcji immunologicznych. Zarodniki grzyba
plesniowego Aspergillus, czgsto wchodzacego w
sktad bioaerozoli, wywotuja aspergiloze gidwnie u
0séb z obnizona odpornoscia. Natomiast bakteria
Legionella pneumophila jest przyczyna
legionellozy, cigzkiej zakaznej choroby drég
oddechowych zwanej tez Choroba Legionistow.

Badania przeprowadzane w  budynkach
mieszkalnych na Gérnym Slasku wykazaty, ze
pacjenci mieszkajacy w domach z problemem
plesni mialy rézne objawy astmy. Ryzyko
pojawienia si¢ astmy u mieszkancéw domow z
problemem plesni wzrastato prawdopodobnie z
wdychaniem czasteczek grzybéw jak i ich
produktéw np. lotnych zwiazkéw organicznych,
toksyn lub glukanéw (Pastuszka i in., 2000).
Bioaerozole, powodujac  rdzne problemy
zdrowotne, przyczyniaja si¢ do duzych strat
ekonomicznych. (Yao i Mainelis, 2006).

Choroby infekcyjne oraz nie infekcyjne nie
zaleza tylko od wdychania réznych bioaerozoli, i
ich  charakterystyki  biologicznej i  sktadu
chemicznego, ale takze od ilosci wdychanych
bioaerozoli oraz miejsca ich odktadania si¢ w
uktadzie oddechowym. Na odkladanie ma wplyw
wielko$¢ czasteczek. Czasteczki o  rozmiarze
wyzszym niz 10 um maja mniejsza mozliwos¢
wejscia niz czasteczki o rozmiarze
aerodynamicznym i 5-10 pm $rednicy, mogace si¢

odktada¢ w ukladzie oddechowym i powodowac
astm¢ lub katar. Czasteczki poniZzej 5 pm moga
penetrowa¢  do  pecherzykéw  plucnych i
powodowa¢ alergiczne zapalenie pegcherzykéw
ptucnych oraz inne cigzkie choroby. Zwiazane i
niezwigzane alergeny grzybow sa ultradrobnymi
czasteczkami o rozmiarach ponizej <0,1 pm i
moga  penetrowa¢  glgboko w  ukladzie
oddechowym. Na zdrowie cztowieka moga tez
wplywa¢  interakcje  biologicznych i1 nie
biologicznych zanieczyszczen. Uwalniane
czasteczki z pojazdéow silnikowych stanowia
no$niki alergenéw. W kurzu znajdywane sa takze
alergeny pochodzace np. z siersci zwierzat
domowych. Czasteczki pochodzenia nie
biologicznego moga by¢ no$nikami alergenéw
grzybowych do pluc, szczegdlnie o rozmiarach
ponizej 1 um (Hargreaves i in., 2003 )

Oproécz wyzej wymienionych
zdiagnozowanych choréb, bioaerozole sa jednym z
czynnikéw, ktére dolegliwo$ci zwane ,,zespotem
chorego budynku”, z angielskiego SBS (sick
building syndrome). Zdefiniowanie przyczyn SBS
jest trudne, gdyz, zwykle powodowany jest on
potaczeniem  wielu  czynnikéw  fizycznych,
chemicznych, biologicznych oraz psychicznych.
W ciagu ostatnich lat w Polsce nastapil dynamiczny
wzrost liczby  obiektéw  budowlanych
przeznaczonych do pracy biurowej. Wzrosta
réowniez liczba pracownikéw zatrudnionych w
takich  obiektach. = Osoby zatrudnione na
stanowiskach biurowych czgsto skarza si¢ na
zmeezenie, uczucie dusznosci, bdle i zawroty
glowy, drazliwos¢, obnizenie zdolnosci
koncentracji uwagi, zaburzenia pamigci,
podraznienie bton §luzowych oczu i gérnych drég
oddechowych, zmiany skérne oraz niezyty drég
oddechowych, ktére to objawy znikaja wkrétce po
opuszczeniu budynku. Wedtug badan $wiatowych,
nawet w 70% badanych obiektéw pracownicy
skarzyli si¢ na trzy najbardziej znaczace symptomy
SBS tj. sucho$¢ oczu, sucho$¢ gardta i bdl glowy
(Lagoudi i in., 1996, Engelhart i in., 1999, Gotofit-
Szymczak i Skowron, 2005).

Zrodla bioaerozoli w powietrzu wewnetrznym

Zanieczyszczenia powietrza wewngtrznego moga
pochodzi¢ zaréwno ze Zrédel zewngtrznych, jak i
wewngtrznych. Jednym z gléwnych Zrédet
bioaerozoli w pomieszczeniach jest cztowiek —
kropelki potu, $liny. Czlowiek stanowi gtéwne
zrédto bakterii, gdyz buduja one naturalng florg
jego skory. Wytwarzanie biologicznego aerozolu
moze odbywac si¢ przez kichanie, kaszel, a takze
wysitek fizyczny (np. chodzenie). Do znaczacych
wewngetrznych — Zzrédet  bioaerozoli  zaliczymy
réwniez zwierzgta domowe. Wykazano, ze ok. 58%
z 178 kotéw i 59 pséw badanych w Nowej Zelandii
ma w sier§ci grzyby. Wigkszo$¢ rodzin w réznych



krajach trzyma w domu zwierzgta co znacznie
zwigksza ryzyko narazenia na bioaerozole.
Waznym zrédtem staja si¢ wigc sklepy zoologiczne
i kliniki weterynaryjne jako potencjalne miejsca
pracy zwiazane z narazeniem na biologiczne
powietrzne zanieczyszczenia. (Meklin i in., 2002,
Jo i Kang, 2006)

Do potencjalnych zrédet wewngtrznych
zanieczyszczen mozna wlaczy¢ réwniez czynno$ci
domowe: gotowanie, palenie, odkurzanie czy
zamiatanie. Artykuty spozywcze, kwiaty
doniczkowe, kurz, dywany, materialy drewniane
oraz meble moga czasami uwalnia¢ zarodniki
grzybéw 1 Alternarii, Aspergillus, Botrytis,
Cladosporium,  Pencillium i  Scopulariopsis,
wchodzacych w sklad bioaerozoli. Obecno$¢ roélin
w domu moze podwyzszaé stgzenie grzybéw w
powietrzu, gdyz np. w ziemi roslin doniczkowych
czgsto znajduja si¢ zarodniki grzyba Aspergillus (Jo
i Kang, 2006).

Zrédlem bioaerozoli sa takze tazienki, ze
wzgledu na wysoka wilgotno$¢, co moze sprzyjac
wzrostowi  grzybéw plesniowych. Umywalka,
kanalizacja oraz nawilzacz powietrza stanowia
zrédto gram-negatywnych paleczek. Kurz zawarty
w mieszaninie bioaerozoli jest czgsto znajdywany
w 16zkach 1 poscieli ze wzgledu na kontakt ze
skéra ludzi. Zamiatanie podlogi i zmiana poscieli
takze powoduje powstanie zawiesiny bioaerozoli w
powietrzu.  Réwniez ~w  kuchni  podczas
przygotowywania jedzenia uwalniane sa czasteczki
wchodzace w sktad bioaerozolu. Bioaerozole moga
takze powstawa¢ w salonie, w ktérym ludzie
ogladaja telewizje lub odpoczywaja (Hargreaves i
in., 2003, Srikanth i in., 2008).

Mikrobiologiczne zanieczyszczenia moga
by¢ obecne w materiatach konstrukcyjnych i
wykonczeniowych. Tapety, materialy wtdkniste,
materialy izolujace, ptyty gipsowe moga by¢
waznym zrédiem zywych powietrznych
mikroorganizméw, ktére moga osadza¢ si¢ na
filtrach oraz urzadzeniach filtrujacych. Tapety
zawieraja substancje, ktére dostarczaja sktadnikow
odzywczych réznym mikroorganizmom (Maus i
in., 2001). Grzyby moga rosna¢ niemal we
wszystkich materiatach, jesli tylko sa odpowiednio
wilgotne. Wysoka zawarto$¢ celulozy w niektérych
materialach (np. ptyty sufitowe) powoduje, ze sa
one idealnym $rodowiskiem dla ich wzrostu
(Sivasubramani i in., 2004).

Waznym czynnikiem wplywajacym na
jako$¢ powietrza wewngtrznego jest ogrzewanie,
wentylacja i klimatyzacja, w ktéra sa przede
wszystkim  wyposazone  budynki  biurowe.
Podkresla  sie¢  zwykle role  zwigkszonej
efektywnosci filtracji w duzych budynkach dla
ochrony mieszkancéw i pracownikéw przed
czynnikami biologicznymi (Raynor i in., 2008).
Chociaz  systemy  wentylacji ~ mechanicznej
pomagaja w usuwaniu do 80% aerozoli z powietrza
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dostarczanego z zewnatrz, dostarczaja takze
korzystnych warunkow do rozwoju
mikroorganizméw. Dlatego dziatanie systeméw
wentylacyjnych w budynkach jest uwazane za
czynnik przyczyniajacy si¢ do zanieczyszczen
powietrza. Nawilzacze powietrza, nieczyszczone
przewody wentylacyjne oraz filtry moga by¢
idealnym miejscem dla namnazania i rozsiewania
grzybow oraz rozprzestrzeniania mikroorganizméw
(Bonetta i in., 2009). Z systeméw wentylacyjnych
moga pochodzi¢ np. patogenne mikroorganizmy tj.
Legionella pneumophila. Do grzyboéw
pochodzacych z tych systeméw naleza: Aspergillus,
Chaetomium i Alternaria (Jaffal i in., 1997, Law i
in., 2001).

Stwierdzono  réwniez, ze  dzieci
mieszkajace w domach z akwariami czgSciej
choruja na astmg. Prawdopodobnie bakterie moga
rozprasza¢ si¢ w powietrzu z rozrywajacych sa
baniek wody akwariowej z zawartymi w niej
mikroorganizmami. Akwaria moga wigc by¢
potencjalnym zZrédtem bioaerozoli i zwigkszal
ryzyko zachorowan (Pastuszka i in., 1996).

Drewniane budynki czgsto sa izolowane
organicznymi materiatami takimi jak mech czy
trociny, ktére moga by¢ Zrédlem aerozoli
grzybowych. Rozmiary czasteczek
aerodynamicznych ~ wsréd  réznych  typéw
budynkéw moze by¢ zréznicowane w zalezno$ci od
ilosci mieszkancéw, ich dziatalno$ci oraz stopnia
wentylacji, ktére powodujac prady powietrzne i
wibracje wplywaja na uwalnianie i rozsiewanie
zarodnikéw grzybéw (Meklin i in., 2002).

Zrédta zanieczyszczen biologicznych w
powietrzu w $rodowisku biurowym sa podobne jak
w pomieszczeniach mieszkalnych - przede
wszystkim ludzie, ale réwniez pyly pochodzenia
organicznego, materialy gromadzone w budynkach
oraz powietrze z systeméw  wentylacyjno-
klimatyzacyjnych (Gotofit-Szymczak i Skowrof,
2005).

Wewngetrzne powierzchnie i zewngtrzny
klimat, wyb6r materialéw budowlanych i
wyposazenie, ogrzewanie, wentylacja i
klimatyzacja (system HVAC) ma wplyw na klimat
pomieszczen. Wiele wewngtrznych bioaerozoli
bierze swoj poczatek z zewnatrz dostajac si¢ przez
otwarte drzwi i okna oraz przez ubytki w powloce
budynku. Jednak niewiele jest dostgpnych
informacji dotyczacych iloSciowych relacji migdzy
wewnetrznymi 1 zewngtrznymi  poziomami
bioaerozoli i chociaz istnieje consensus badaczy, ze
poziom zewngtrznych aerozoli wptywa na poziom
wewngetrznych, mechanizm nie jest do konca
rozpoznany (Tuomainen i in., 2003, Bonetta i in.,
2009, Zhu i in., 2003)
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Stezenia bioaerozoli w Srodowisku wewnetrznym

Badania  stezen i rozktadu bioaerozoli
przeprowadzane byly w wielu krajach w réznych
typach pomieszczen, takich jak: szkolty, domy
prywatne, szpitale, biura, jak réwniez sklepy czy
restauracje (Wong i in., 2008). W r6znych krajach
stezenia nie tylko byly rézne, ale identyfikowano
rézne mikroorganizmy, co wynikato oczywiscie z
lokalnych warunkéw srodowiskowych.
Koncentracje powietrznych bakterii i grzybow
podawano w jednostkach tworzacych kolonie w
metrze szesciennym powietrza CFU/m’. Jednym z
najczesciej badanych $rodowisk wewnegtrznych

byly pomieszczenia mieszkalne. Wybrane dane
literaturowe z ostatnich lat zestawiono w Tabeli 1.

Badanie st¢zenia bioaerozoli w powietrzu
wewngetrznym przeprowadzone w mieszkaniach w
Australii  wskazaty, 7ze S$rednia koncentracja
grzybéw w salonach wynosita: 810+389 CFU/m’,
w sypialniach: 692+385 CFU/m’, a w lazienkach:
499+521 CFU/m’. Najwyzsze stgzenia w salonie z
minimalna wentylacja wynosity 453+389 CFU/m’ .
Najczesciej spotykanymi grzybami byty:
Pencillium, Alternaria, Cladosporium, Fusarium,
Curvuralia. W badanych domach poziom grzybéw
przekraczat 1000 CFU/m’, a Cladosporium
stanowit 50% wszystkich grzybéw (Hargreaves i
in., 2003).

Tabela 1. Zidentyfikowane mikroorganizmy oraz ich st¢zenia w pomieszczeniach mieszkalnych

Arabskie (Jaffaiin.,

Miejsce badania Zidentyfikowane mikroorganizmy Stezenie
Australia (Lee i Jo, 2006) | Grzyby: Pencillium, Aspergillus, Grzyby:
Cladosporium 810 CFU/m’
Bakterie:
284-465 CFU/m’
326-449 CFU/m’
Australia Grzyby: Pencillium, Alternaria, Grzyby:
(Hargreaves i in., 2003 Cladosporium, Fusarium, Curvuralia 810+389 CFU/m’
6924385 CFU/m’
499+521 CFU/m’
Finlandia Grzyby:
(Meklin i in,. 1995) Brak danych <17-83 CFU/m’
20-140 CFU/m’
Finlandia Brak danych Bakterie: 10-570 CFU/m’
(Tuomainen i in., 2003)
Polska (Pastuszka i in., Bakterie Bakterie :
2000) - Staphylococcus epidermidis, 1000 CFU/m’
Microccocus Grzyby
Grzyby: 60 - 800 CFU/m’
- Cladosporium cladospories
- Penicillium
Rzym (Sessa i in., 2002) Bakterie:
92-182 CFU/m(-3)
Brak danych 66-80 CFU/m(-3)
Grzyby:
147-297 CFU/m (-3)
102-132 CFU/m (-3)
Zjednoczone Emiraty Bakterie:

- kogulazo — ujemne Staphylococci,
1997) Micrococcus spp., Streptococcus spp.,
Diphtheroid , Bacillus, Streptomyces spp.

Brak danych

W domach bez klimatyzacji w Brisbane,
Australia koncentracja grzybéw na zewnatrz (113
CFU/m?) byla znaczaco nizsza niz wewnatrz (w
pokoju z wentylacja grawitacyjna wynosita 810
CFU/m®). Aspergillus i Pencillium byty gtéwnymi
grzybami spotykanymi =~ wewnatrz,  natomiast
grzyby Cladosporium i Alternaria byly czgsciej
spotykane na zewnatrz. Ogdlna liczba bakterii w

pokojach byta w zakresie migdzy 284-465 CFU/m’
z pomiar6w wykonanych zima, a latem warto$¢
wynosita: 326-449 CFU/m’. Najwigkszy poziom
grzybéw gtéwnie Cladosporium w badanych
pomieszczeniach  zmierzono w  kuchni. Li
i Kendrick (1995) wykazali natomiast wyzsza
koncentracje grzybéw w tazience niz w sypialni.
Buttner i Stezenbach (1993) opisali, ze stezenie



grzybéw byto wyzsze w salonie niz w sypialni co
moze wiaza¢ si¢ z wigksza aktywnos$cia ludzi w
tych pokojach. Dla wielu rodzajéw grzybéw
poziom byt wyzszy  podczas  pomiaréw
wykonanych latem niz zima. Ogdlna liczba bakterii
i grzybéw byta podobna zaréwno w matych jak i
duzych mieszkaniach. Stezenie bakterii w
pomieszczeniach bytlo wyzsze niz na zewnatrz,
jednak liczba grzybéw byta podobna (Lee i Jo,
2006).

Podczas trzyletnich badan w finskich
mieszkaniach, koncentracja bakterii byta w zakresie
10-570 CFU/m’. Poziom wzrastat w czasie, gdy w
budynku  przebywali  mieszkancy.  Poziom
bioaerozoli w blokach wzrastal wraz z dlugoscia
okresu zamieszkania  przez ludzi: w okresie
jednego roku poziom wynosi ponizej 80 CFU/m’,
natomiast w kolejnych latach odpowiednio: 130 i
200 CFU/m’. W budynkach konstruowanych w
sposob tradycyjny koncentracja mikroorganizmow
wynosita od 2-1000 CFU/m’ dla bioaerozoli
grzybowych i 60-3900 CFU/m’ dla  bioaerozoli
bakteryjnych (Tuomainen i in., 2003).

Okreslenie rodzaju i iloSci powietrznych
mikroorganizméw przeprowadzono réwniez w
Zjednoczonych Emiratach Arabskich i wykryto
nastgpujace grupy mikroorganizméw: koagulazo-
ujemne  Staphylococci, Microccocus  species,
Streptococcus species, gram negatywne pateczki,
Diphtheroid, Bacillus species Streptomyces species
oraz nie zidentyfikowane bakterie i grzyby. We
wszystkich  typach doméw  ogélna liczba
mikroorganizméw otrzymanych z salonéw byta
wyzsza niz z sypialni. Aspergillus stanowil 75%
ogbélnej  liczby  grzybéow. Tlos¢ i typ
mikroorganizméw mogt by¢ przyczyna
odczuwanego dyskomfortu w takich pomieszczeniu
(Jaffal i in., 1997).

Badania prowadzono takze w Polsce, na
Gérnym  Slasku, w mieszkaniach bez problemu
plesni i z problemami. W pomiarach wykonanych
zima w domach bez problemu plesni koncentracja
bakterii wynosita ok. 1000 CFU/m’ i byta wyzsza
od poziomu grzybéw, ktérych wartos¢ w
przyblizeniu wynosita  ok. 60 CFU/m’ . W
mieszkaniach z problemem ple$ni podczas lata
stezenie grzybéw osiagato 800 CFU/m’. Jednak
maksymalna zmierzona koncentracja aerozolu
grzybowego osiagata prawie 17 000 CFU/m’.
Wewnatrz budynkéw  wzgledna koncentracja
wdychanej frakcji zdolnych do zycia czasteczek
grzybowych byta wyraznie wyzsza niz na zewnatrz,
co wskazuje na wazna rolg zarodnikéw w
zanieczyszczeniach powietrza $rodowiska
wewnetrznego. Gléwnym  gatunkiem  bakterii
spotykanym w  powietrzu byl Micrococcus
stanowiacy 36% og6lnej ilosci bakterii, a takze
Staphylococcus  epidermidis obecny w  76%
wszystkich doméw i stanowiacy 14% ogdlne;j ilosci
bakterii.
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We wszystkich domach wykryto Cladosporium
cladospories i Pencillium. (Pastuszka i in., 2000).

Réwnie wazna jak w mieszkaniach, jest
jakos$¢ powietrza w pracy, gdzie czlowiek spedza
czgsto ponad 8 godzin dziennie. Oprécz
specyficznych $rodowisk pracy, gdzie moze
wystgpowaé zagrozenie bioaerozolami (kliniki
weterynaryjne, laboratoria badawcze,
kompostownie), badania przeprowadzano
najczesciej w pomieszczeniach biurowych. Szacuje
sig, ze wigkszo§¢ probleméw zdrowotnych
zwiazanych z jako$cia powietrza wewnetrznego w
pomieszczeniach biurowych wiaze si¢ z narazeniem
na grzyby, gtéwnie na grzyby plesniowe. Stanowia
one ok. 70% calkowitej mikroflory powietrza w
pomieszczeniach. W Tabeli 2 zestawiono przyktady
zmierzonych stgzen bioaerozoli w biurach w
réznych krajach.

Badania  powietrza ~w  budynkach
biurowych w USA i Brazylii wykazaly obecno$¢
trzech gatunkéw  grzybow: Penicillium spp.,
Aspergillus spp. 1 Cladosporium spp.. W powietrzu
wewnetrznym moze wystgpowaé  kilkadziesiat
gatunkow bakterii. Wéréd nich przewazaja gatunki
z rodzaju Bacillus, Pseudomonas, Enterobacter,
Flavobacterium, Alcaligenes, Microccocus i
Streptomyces (promieniowce) (Golofit-Szymczak i
Skowron, 2005).

Pomiary w pomieszczeniach
klimatyzowanych i nie posiadajacych systeméw
klimatyzacyjnych w budynkach biurowych w
Warszawie, wykonane przez Centralny Instytut
Ochrony Pracy wykazaty obecno$¢ gtéwnie dwoch
gatunkéw grzyboéw: Penicillium spp. i Aspergillus
spp. Stwierdzono obecno$¢ Candida spp., Candida
glabrata, Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus,
Aspergillus  niger, czyli gatunkéw grzybéw
zaliczonych do drugiej grupy ryzyka - czynnikéw,
ktére moga by¢ szkodliwe dla ludzi. Najczgsciej
wystepujace grzyby z rodzaju Aspergillus sa
zaliczane do czynnikéw alergicznych i toksycznych
(A.flavus) oraz wywotujacych choroby zakazne i
inwazyjne (A.fumigatus, A.niger). Dominujaca
mikroflor¢ bakteryjna w badanych budynkach
stanowity ziarniaki Gram-dodatnie Micrococcus,
Staphylococcus epidermidis oraz laseczki z rodzaju
Bacillus. w budynkach z systemami
klimatyzacyjnymi, st¢zenia bakterii byly nizsze niz
w  budynkach bez systemow klimatyzacyjnych.
Stopien  zanieczyszczenia — mikrobiologicznego
powietrza w pomieszczeniach badanych budynkéw
byt zalezny od liczby oséb przebywajacych w
danym pomieszczeniu, od intensywnosci ich
przemieszczania si¢ oraz od rodzaju systemu
wentylacyjnego i jego sprawnosci (Gotofit
Szymczak i Skowron, 2005)



36

Tabela 2. Zidentyfikowane mikroorganizmy w biurach oraz ich stezenia

Miejsce badania

Zidentyfikowane mikroorganizmy

Stezenie

Francja
(Parat i in., 1996)

Bakterie:
25- 1142 CFU/m’
171 724 CFU/m®

Brak danych Grzyby:
17 - 208 CFU/m’
Hong Kong Bakterie:
(Law i in., 2001) Brak danych 1286 CFU/m*
Grzyby:
3852 CFU/m’
Polska (Gotofit- Bakterie: Micrococcus, Staphylococcus
Szymczak i Skowron, | epidermidis, Bacillus
2005) Grzyby: Aspergillus fumigatus, Aspergillus
flavus, Aspergillus nigeri, Candida spp.,
Candida glabrata, Pencillium
Rzym Bakterie:
(Sessa iin., 2002) Brak danych 126 - 493 CFU/m”
Grzyby:

224- 858 CFU/m"

Tajwan
(Wui in., 2005)

Grzyby: Pencillium, Aspergillus,
Cladosporium

Pencillium i Aspergillus:
>100 CFU/m’

Cladosporium- >200CFU/m’

inchonnsis
Grzyby:- Pencillium, Cladosporium

USA i Brazylia Bakterie: Bacillus, Pseudomonas,

(Gotofit-Szymczak Enterobacter, Flavobacterium, Alcaligenes,

i Skowron, 2005) Microccocus Streptomyces Brak danych
Grzyby: Pencillium, Aspergillus
Cladosporium

Arizona, USA Bakterie: Bacillus, Staphylococcus,

(Zhu i in., 2003) Microccocus, Microbacterium, Acinetobacter,
Arthrobacter, Shigella, Escherichia, Brak danych
Moraxella, Paenibacillus
Grzyby: Alternaria, Pencillium, Aspergillus,
Cladosporium

USA Bakterie:

(Tsai i Macher, Brak danych 29- 48 CFU/m’

1995)

Wiochy — Turyn Bakterie:- Micrococcus: M.lyale, M.luteus Grzyby:

(Bonetta i in., 2009) - Staphylococcus: S.haemolyticus, > 2,000 CFU/m’®
S.saprophyticus, S.auricularius, S.capitis, 100 CFU/m’
S.warner, S.hominis, -Kourtia gibsonii, <500 CFU/m’
Kocuria rosea — Eryhromixa - Tsukamurella Bakterie:

50-500 CFU/m’

W czasie badan w biurach i laboratoriach z
systemem HVAC w Tempe, Arizona, USA,
zidentyfikowano 20 réznych gatunkéw
bakteryjnych nalezacych do 10 rodzajéw. Byly to:
Bacillus, Staphylococcus, Microccocus,
Microbacterium,  Acinetobacter,  Arthrobacter,
Shigella, Escherichia, Moraxella Paenibacillus Do
gléwnych rodzajéw grzybow nalezaty: Alternaria,
Pencillium, Aspergillus i Cladosporium (Zhu i in.,
2003). W Hongkongu maksymalna koncentracja
bakterii i grzybéw w badanych biurach osiagata

1286 CFU/m’ i 3852 CFU/m’, odpowiednio, dla
pomiaréw wykonanych w niedziele. Srednie
stezenie bioaerozoli podczas pracy w biurze bylo
ponizej 1000 CFU/m’. Wartosci przekraczajace
3800 CFU/m’ otrzymano podczas pomiaréw
wykonywanych rano (Law i in., 2001).

W wigkszo$ci badanych  budynkéw
biurowych na Tajwanie ogdlna liczba bakterii byta
wyzsza niz 1000 CFU/m’.

Glownymi wykrywanymi gatunkami w budynkach
biurowych z wentylacja typu FCU, byly



Cladosporium,  Pencillium,  Aspergillus  oraz
drozdze. Srednia koncentracja Cladosporium byta
wyzsza niz 200 CFU/m’. Dla dwéch znanych
mikroorganizméw wysokiego ryzyka (grzybéw
Aspergillus i Pencillium) koncentracja byla wyzsza
niz 100 CFU/m’. Stezenie mikroorganizméw w
biurach wyposazonych w wentylacje FCU (85%
budynkéw biurowych na Tajwanie) byto wyzsze w
poréwnaniu z budynkami wyposazonymi w system
AHU (Wu i in., 2005).

Rowniez badania przeprowadzone we
Francji wskazuja, ze koncentracja bakterii w
powietrzu byta wyzsza i bardziej zmienna w
pomieszczeniach biurowych z wentylacja naturalna,
w poréwnaniu z pomieszczeniami
klimatyzowanymi. Najwigksza liczbg bakterii w
badanych biurach otrzymano w czerwcu (1142
CFU/m®) najmniejsza w kwietniu (25 CFU/m®).
Srednie stezenie bakterii w pomieszczeniu z
klimatyzacja wynosito171 CFU/m’, natomiast z
naturalng - 724 CFU/m’. Srednie stezenie grzybéw
osiagato w biurach z klimatyzacja - 17 CFU/m’, a z
wentylacja naturalng - 208 CFU/m® (Parat
1in.,1996).

Znaczace  roznice w  koncentracji
bioaerozolu bakteryjnego obserwowano w biurach
(USA) w dwoch badanych sezonach, gdzie gram —
pozytywne ziarniaki latem osiagaty wartosé: 48
CFU/m3, natomiast zimag 29 CFU/m® a ich
koncentracja byta wyzsza wewnatrz niz na
zewnatrz w obu sezonach (Tsai i Macher, 2005).
W  szeSciu duzych biurowych budynkach w
Minnesocie, lowa i Nebrasce powietrzna
koncentracja bakterii i grzybéw byla niska i w
zadnej z probek warto$¢ nie przekraczala 150
CFU/m’. Ogdlna liczba bioaerozoli byla bardzo
rézna w zakresie 5010 — 10 700 organizm(')w/m3.
Srednia geometryczna koncentracji endotoksyn
byta w zakresie od 0.5 — 3.0 EU/m’ (Thorne i in.,
2001).

Badania bioaerozoli prowadzono takze we
Wiloszech, w  biurach na  przedmiesciach
zattoczonego Turynu. Pierwsze uzyskane wyniki
(pomiary w sezonie zimowym) wykazaty wysokie
stgzenia grzybéw we wszystkich badanych biurach.
W jednym pomieszczeniu stgzenie przekroczyto
2000 CFU/m’, co byto prawdopodobnie
spowodowane powodzia w badanej okolicy. W
kolejnych sezonach: wiosna, latem i nastgpnej
zimy, koncentracja grzybéw spadla i wynosila
ponizej 500 CFU/m® wiosna i 100 CFU/m® latem i
zima. Stgzenie bakterii byto w zakresie 32-496
CFU/m’. Liczba bakterii wzrastata na przetomie
wiosny i lata oraz podczas zimy w kolejnym roku.
Koncentracja grzybéw wzrastala natomiast wiosna.
Znaczna zmiennos¢ wykrywano takze w ciagu dnia.
Wyzsze poziomy zanieczyszczen stwierdzono rano
niz po potudniu. W tygodniu pracy poziom
zanieczyszczen byl najwigkszy w piatek W
powietrzu wewnetrznym gléwnymi bakteriami bytly
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ziarniaki. Zidentyfikowanymi gatunkami bakterii
wystepujacymi najczesciej byty Micrococcus (32%)
i Staphylococcus (44%). Microccocus luteus 1
Staphylococcus haemolyticus (gatunki pochodzace
z ludzkiej skéry) byly wykrywane we wszystkich
prébkach  powietrza ~ wewngtrznego.  Kilka
zidentyfikowanych bakterii (Staphylococus
epidermidis, Staphylococus haemolyticus,
Staphylococus warneri i Staphylococus hominis) to
opornistyczne patogeny, podczas gdy inne
(Kourtia gibsonii, Kocuria rosea, Eryhromixa i
Tsukamurella  inchonensis)  byly  gatunkami
charakterystycznymi dla danego $rodowiska.
Pencillium byl dominujacym gatunkiem grzybéw w
powietrzu wewngtrznym 1 stanowil 68 %
z pomiar6w wykonywanych zima i 60 %
z pomiar6w wykonywanych wiosna. Latem
przewazal natomiast Cladosporium. Koncentracja
bakterii i grzybéow we wszystkich badanych
pokojach wynosita od 50-500 CFU/m’, co wskazuje
na S$redni poziom zanieczyszczen powietrza
wewngetrznego (Bonetta i in., 2009).

Regulacje prawne

Ze wzgledu na wzrastajace narazenie na
bioaerozole konieczne jest zapewnienie niskiej
koncentracji zanieczyszczen mikrobiologicznych
zarbwno w miejscach pracy jak i domach
prywatnych.

Zgodnie z wymaganiami Unii Europejskiej
liczba mikroorganizméw w Im~ powietrza
wewngetrznego nie moze przekracza¢ 500 komérek
(Kosinska, 1998). Gérny i Dutkiewicz (2002) na
podstawie dostgpnej literatury i danych o jakosci
powietrza wewnetrznego w Europie zaproponowat
kolejne wskazniki mieszkaniowe wynoszace: 5 x10
*CFU/m’, 5 x10 > CFU /m® i 5 ng /m* dla grzybéw,
bakterii i bakteryjnych endotoksyn, odpowiednio.
Obecnos$¢ patogennych grzybéw uznano za nie do
przyjecia we wszystkich koncentracjach (Fabian i
in., 2005).

W Polsce nie ma odpowiednich aktéw
prawnych. Od wielu lat krajowe komitety
specjalistow, niezalezne grupy naukowcow i
indywidualni badacze proponuja zakresy wartoci
dopuszczalnych stgzen szkodliwych czynnikow
biologicznych w pomieszczeniach zamknigtych. Na
uwage zastuguja propozycje Zespotu Ekspertow ds.
Czynnikéw  Biologicznych =~ Migdzyresortowe;j
Komisji ds. NDS i NDN. Dotycza one przyjecia
zalecanych ~ warto$ci  dopuszczalnych  stgzen
najbardziej powszechnych kategorii
mikroorganizméw i endotoksyny bakteryjnej w
powietrzu  pomieszczenia ~ roboczego — oraz
pomieszczen  mieszkalnych i uzytecznosci
publicznej. Propozycje te moga by¢ podstawa do
opracowania  ogdlnie  akceptowanych  norm
dotyczacych szkodliwych czynnikéw biologicznych
(Gotofit-Szymczak, 2005).
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Tabela 3. Propozycje dopuszczalnych stgzen drobnoustrojéw i endotoksyny w powietrzu, opracowane przez
Zespodt Ekspertow ds. Czynnikéw Biologicznych Migdzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN.

Czynnik mikrobiologiczny

Dopuszczalne stezenie

Pomieszczenia robocze
zanieczyszczone pylem

Pomieszczenia mieszkalne i
uzytecznosci publicznej

organicznym
Bakterie mezofilne 100 000 CFU/m’ 5000 CFU/m’
Bakterie Gram-ujemne 20 000 CFU/m’ 200 CFU/m’
Termofilne promieniowce 20 000 CFU/m’ 200 CFU/m’
Endotoksyna bakteryjna 200 ng/ m® ( 2000 EU/ m’) 5ng/ m’ ( 50 EU/ m’)
Grzyby 50 000 CFU/m’ 5000 CFU/m’

Gdzie: CFU = jednostki tworzace kolonie;
EU = jednostki endotoksyczne

Natomiast dla frakcji respirabilnej proponowane
warto$ci powinny by¢ o polowe nizsze i wynosi¢:
— 50000 CFU/m3 dla bakterii mezofilnych,
— 10 000 CFU/ m3 dla bakterii Gram-
ujemnych,
— 10 000 CFU/m3 dla termofilnych pro-
mieniowcow,
— 25000 CFU/m3 dla grzyboéw,
- 100 ng/m3 (1 000 EU/m3) dla
endotoksyny bakteryjne;j.

Mozna dyskutowa¢, czy ustanawia¢ normy
stgzenia bioaerozoli w powietrzu pomieszczen
mieszkalnych, gdyz trudno wyobrazi¢ sobie,
szczegOlnie w polskich warunkach, ze kto$
wyprowadzi si¢ z mieszkania o podwyzszonej
zawarto$ci grzybow lub bakterii. Jednak regulacje
sa potrzebne nie tylko dla nowych pomieszczen,
gdzie nie mozna si¢ spodziewaé wysokich stgzen
bioaerozoli, ale aby uswiadomi¢ uzytkownikom
zagrozenie oraz okresli¢ poziomy, powyzej ktérych
niezbedne  beda  dzialania  naprawcze -
wprowadzenie bardziej wydajnej wentylacji czy
wymiana wyposazenia.
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