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Ekspozycja na czynniki biologiczne czgsto prowadzi do wystapienia wielu niekorzystnych skutkow zdrowotnych
u narazonych osob. Wypracowanie wartosci normatywnych i (lub) referencyjnych dla biologicznych czynnikoéw
szkodliwych obecnych w powietrzu jest warunkiem koniecznym zachowania wilasciwego stanu $rodowiska
zardwno pracy, jak i pozazawodowego, a takze wlasciwej jego kontroli i oceny.

W artykule dokonano przegladu istniejacych w pisSmiennictwie przedmiotu standardéw, propozycji wartosci
normatywnych i warto$ci referencyjnych dla takich biologicznych czynnikow szkodliwych, jak: bakterie, grzy-
by, substancje pochodzenia drobnoustrojowego (np. endotoksyny i subtylizyna), alergeny zwierzgce (kota, psa i
roztoczy) oraz $rodowisk specjalnych (szpitali czy pomieszczen ambulatoryjnych), a takze powierzchni w po-
mieszczeniach, gdzie wymagana jest duza czysto$¢ powietrza.

Wszechstronnie przedstawiono istniejacy stan prawny w tej dziedzinie w Polsce, a ponadto omdwiono ograni-
czenia zwiazane z praktycznym stosowaniem wartosci normatywnych i problemy zwiazane z dokonywaniem
oceny zagrozen spowodowanych bioaerozolami, przy braku kryteriow interpretacyjnych wynikow pomiarow.

UWAGI WSTEPNE

Biologiczne czynniki szkodliwe stanowia bardzo wazny 1 coraz czg$ciej doceniany problem
zardbwno medycyny pracy, jak i zdrowia publicznego. Analizy ocen epidemiologicznych
wskazuja, ze w skali calego $wiata co najmniej kilkaset milionéw ludzi jest narazonych na
ich dzialanie (Dutkiewicz, Gorny 2002). Szacuje sig, ze tego typu narazenie wystgpuje, nie
liczac pozazawodowego Srodowiska wngtrz, w co najmniej 148 specjalistycznych grupach
zawodowych nalezacych do 22 kategorii duzych gatezi gospodarki (Dutkiewicz 1 in. 2002).
Narazenie na czynniki biologiczne w §rodowisku zawodowym 1 pozazawodowym jest
zatem powszechne i1 czgsto prowadzi do wystapienia wielu niekorzystnych skutkow zdrowot-
nych, poczynajac od prostych podraznien i dolegliwosci, przez reakcje alergiczne, az do wy-
stapienia infekcji, chorob zakaznych i reakcji toksycznych. Najpowszechniejsze zagrozenie w
srodowisku pracy biologiczne czynniki szkodliwe stwarzaja jako sktadniki bioaerozoli, ktore
przenoszone droga powietrzno-pytowa lub powietrzno-kropelkowa wnikaja do organizmu
przez skore, blony Sluzowe czy uktucie krwiopijnych stawonogow, a rzadziej dostaja si¢ do
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organizmu droga pokarmowa, ktora nie jest droga typowa dla zakazen zawodowych (Bioaero-
sols... 1999; Dutkiewicz, Jabtonski 1989).

Jak si¢ wydaje, warunkiem sine qua non zachowania prawidtowego stanu srodowiska
pracy i pelnego komfortu zdrowotnego jest wtasciwa kontrola narazenia ludzi oraz parame-
trow zanieczyszczenia srodowiska biologicznymi czynnikami szkodliwymi.

KRYTERIA OCENY

Srodkiem osiagniecia wspomnianego wcze$niej celu moze by¢ wypracowanie odpowiednich
wytycznych i standardéw, ktore bylyby powszechnie akceptowane i pozwolityby na odpo-
wiednig interpretacje wynikow pomiarow.

W odréznieniu od wigkszosci czynnikéw chemicznych i fizycznych, w skali $wiato-
wej nie ma powszechnie akceptowanych kryteri6w oceny narazenia na czynniki biologiczne,
jak réwniez ogodlnie uznanych warto$ci normatywnych (referencyjnych) i zalecen metodycz-
nych (Bioaerosols... 1999; Maroni i in. 1995; Rao 1 in. 1996). Wynika to przede wszystkim z
faktu, ze:

— wciaz nie ma zadowalajacych danych epidemiologicznych okre$lajacych relacjg
migdzy narazeniem na dany czynnik a skutkiem zdrowotnym wywolanym jego dziataniem

— wrazliwo$¢ kazdego organizmu eksponowanego na dziatanie danego biologicznego
czynnika szkodliwego jest indywidualna jego cecha, co przektada si¢ na trudno$¢ w jedno-
znacznym okresleniu skutkow takiego dziatania

— wciaz niewystarczajace sa dane zrédlowe (pomiarowe) dotyczace najpowszechniej
wystepujacych w srodowisku bioaerozoli

— nie ma standaryzacji metod pomiarowych (np. brak standardowych pobornikéw) i
metod doswiadczalnych.

Cho¢ sa podejmowane liczne inicjatywy zmierzajace do normalizacji tej sfery proble-
mowej — by wymieni¢ tu tylko wprowadzanie w zycie zapiséw dyrektywy 2000/54/WE do
polskiego systemu prawnego czy utworzenie w ramach Swiatowej Organizacji Zdrowia grupy
eksperckiej przygotowujacej poradnik ,,Guidance for biological agents in the indoor environ-
ment”, na wzdr istniejacego juz poradnika dla chemicznych czynnikéw szkodliwych — wciaz
jednak nie ma ogolnie akceptowanych kryteriéw oceny narazenia na czynniki biologiczne.

Ze wzgledu na ograniczony dostgp do danych, opisujacych relacj¢ miedzy stezeniem
biologicznego czynnika szkodliwego a skutkiem zdrowotnym wywotanym jego dziataniem —
normy lub ich propozycje, o ile w ogdle sa opracowane na tej bazie, nie maja w praktyce po-
wszechnego zastosowania. Wigkszo$¢ dostepnych standardéw czy rekomendacji jest okreslana
na podstawie obrazu klinicznego choroby(ob) wywotanej(ych) dziataniem danego czynnika
biologicznego i przy uwzglednieniu procedury jego poboru, zastosowania dzialan remedia-
cyjnych oraz zapobiegawczych bez wyznaczania limitow ilosciowych dla stgzenia danego
czynnika w powietrzu. Niemniej jednak istnieja w piSmiennictwie przedmiotu do$¢ liczne
liczbowe warto$ci standardow, norm lub propozycji wartos$ci dopuszczalnych, ktére pomagaja
w interpretowaniu uzyskanych empirycznie danych pomiarowych. Maja one zazwyczaj cha-
rakter wartosci arbitralnych lub wzglednych. W arbitralnie wyznaczonych warto$ciach nor-
matywow okreslono poziomy stezen czynnikéw biologicznych (np. dla catosci mikroflory lub
dla specyficznego gatunku), ktore uznaje si¢ za akceptowane lub nieakceptowane. Sa one
zazwyczaj wyznaczane przez indywidualnych badaczy czy grupy naukowcow (ekspertéw) lub
sa okreslane na podstawie wynikow przekrojowych badan prowadzonych w normalnych $ro-
dowiskach bez odniesienia do specyficznych skutkéw zdrowotnych wywotanych oddziatywa-
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niem czynnikdw biologicznych (tj. nie precyzuja relacji migdzy dawka a odpowiedzia organi-
zmu). Okreslaja one poziomy stgzen, ktore normalnie wystgpuja w danym $rodowisku lub
jego czesci, 1 wowcezas kazde stwierdzone pomiarem przekroczenie tak wyznaczonej wartosci
jest traktowane jako niezwyczajne i wskazuje na mozliwos¢ wystgpowania dodatkowego zro-
dta zanieczyszczenia. Arbitralne wartosci sa tez okreslane (zwykle na poziomie réwnym lub
zblizonym poziomowi detekcji stosowanej metody) dla mikroorganizméw (np. grzybow),
ktére wywotuja powazne skutki zdrowotne.

W ustalaniu wzglednych warto$ci normatywow wykorzystuje si¢ zwykle relacje mig-
dzy stezeniami czynnikéw biologicznych w probach mierzonych jednoczesnie w srodowisku
wewnetrznym 1 zewngtrznym. Przyjmuje si¢ zasade, ze jezeli wartosci stezen w srodowisku
wewngtrznym sa mniejsze od tych w srodowisku zewngtrznym, wowczas stan srodowiska
wewngtrznego jest oceniany jako dobry i(lub) akceptowany. Stosunek st¢zen wewnatrz —
zewnatrz $wiadczy tez o ewentualnym istnieniu wewngtrznych zrodet emisji. Wzgledne me-
tody oceny stosuje si¢ tez podczas porOwnywania jakosciowego badz przy konfrontacji czg-
stosci wystgpowania, np. okre§lonych rodzajow czy gatunkow mikroorganizmow.

Wartosci normatywne

Na rysunku 1. przedstawiono schematycznie strategi¢ uwzgledniania parametréw srodowiska
w celu tworzenia warto$ci normatywow higienicznych.

1. SRODOWISKO

S

WEWNETRZNE ZEWNETRZNE

MIESZKANIA SRODOWISKO PRACY

PRZEMYSLOWE NIEPRZEMYSLOWE

2. POWIETRZE 4=mp POWIERZCHNIE

Rys. 1. Strategia uwzgledniania parametrow srodowiska w celu tworzenia wartosci
normatywow higienicznych

Opracowywania liczbowych wartosci normatywnych lub ich propozycji dokonuje si¢
w odniesieniu do rodzajow badanych srodowisk (punkt 1. na rys. 1) i typoéw prob srodowi-
skowych uzyskiwanych w czasie pomiardw czynnikow biologicznych (punkt 2. na rys. 1). Jak
wynika z analizy pis$miennictwa przedmiotu, czg$¢ proponowanych normatywow odnosi si¢
do $srodowiska zewngtrznego (np. powietrze atmosferyczne), a pozostate — do $rodowiska
wnetrz. W wypadku srodowiska wnetrz uwzglednia si¢ zard6wno przemystowe, jak i nieprze-
mystowe $rodowisko pracy (np. biura, urzedy, szkoty, kina, sklepy oraz $rodowisko pracy
stuzby zdrowia, tj. szpitale czy ambulatoria), a takze srodowisko wnetrz mieszkalnych (np.
domoéw, mieszkan czy hoteli).
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Immanentna cz¢$cia kazdego tworzonego normatywu jest jego komponenta techniczna
dotyczaca metody badawczej zastosowanej do wyznaczenia wartosci liczbowej danego stan-
dardu. W spotykanych w piSmiennictwie przedmiotu normach lub propozycjach wartosci re-
ferencyjnych zwykle okreslano stgzenie badanego czynnika w probie powietrza lub w probie
powierzchniowej, z uwzglednieniem zaréwno obciazenia zanieczyszczeniem okreslonej po-
wierzchni (np. stotu), jak i pylu zgromadzonego na niej badz obok niej (np. kurzu z podtogi).
Jednak to, jaki czynnik jest oceniany 1 w jaki sposdb mozliwe jest przeprowadzenie okreslo-
nej analizy proby srodowiskowej w celu wyznaczenia st¢zenia badanego czynnika determinu-
je rodzaj i sposob samej procedury poboru.

Podczas opracowywania wczesniejszych propozycji norm czy warto$ci referencyjnych
wykorzystywano metodg sedymentacyjna Kocha jako metodg podstawowa w ocenie st¢zenia
aerozolu bakteryjnego i1 grzybowego. Wedlug wspotczesnych wymagan, do mikrobiologiczne-
go badania powietrza srodowiska pracy konieczne jest zastosowanie metod wolumetrycznych
umozliwiajacych pobranie mikrobiologicznej proby powietrza o okreslonej objgtosci 1 w zada-
nym czasie (Bioaerosols... 1994; Bioaerosols... 1999; Biological... 1993; Dutkiewicz, Gorny
2002; Reponen 1 in. 2001). Niemniej jednak w wybranych normach, szczegélnie dotyczacych
tzw. srodowisk specjalnych (np. pomieszczen ,,czystych w dziataniu”), dopuszczono zastoso-
wanie obu (tj. sedymentacyjnej i wolumetrycznej) metod kontroli mikrobiologicznej czystosci
powietrza, uzupetniajac je o kontrolg czystosci powierzchni.

Standardy, ich propozycje i zalecenia

Ilo$ciowe standardy, warto$ci norm, zalecen i propozycji warto$ci dopuszczalnych dostepne
w pi$miennictwie przedmiotu wraz z ich komentarzem zamieszczono w tabelach 1 + 11. Ta-
bele ulozono chronologicznie, kierujac si¢ kryterium roku publikacji, grupujac poszczegdlne
normatywy razem wedlug rodzaju czynnika, np. bakterie (w tym: og6lna liczba bakterii oraz
liczba bakterii Gram-ujemnych), endotoksyny bakteryjne, grzyby, enzymy pochodzenia bak-
teryjnego oraz alergeny kurzu domowego (w tym: alergeny psa i kota oraz roztoczy), a takze
rozgraniczajac propozycje rzadowych organizacji (instytucji) od propozycji indywidualnych
czy grup badaczy. Przedstawiono tez zestawienie wartosci referencyjnych mikrobiologiczne-
go zanieczyszczenia powierzchni, uwzgledniajac zalecane limity w monitorowaniu zanie-
czyszczen mikrobiologicznych, tzw. pomieszczen czystych w dziataniu oraz dwustopniowe
warto$ci graniczne limitow ostrzegawczych i limitow reakcyjnych wyznaczone dla st¢zen
mikroorganizméw, otrzymanych przy zastosowaniu wybranych procedur poboru na przykta-
dzie metody wolumetrycznej i kontaktowe;j .

Oznaczanie stopnia mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza wyrazonego za-
warto$cia jednostek tworzacych kolonie, czyli CFU (ang. colony forming units) w 1 m® po-
wietrza, jest najlepsza znana i najczesciej stosowana miara liczbowa okreslajaca narazenie na
szkodliwe czynniki biologiczne. Dlatego tez wigkszo$¢ wartosci norm (wartosci referencyj-
nych) okresla si¢ za pomoca tej wtasnie jednostki.

Analiza dostgpnych w pismiennictwie przedmiotu warto$ci normatywow pozwala na
okreslenie zakres6w wartos$ci st¢zen, jakie zostaty zaproponowane przez organizacje, instytu-
cje, krajowe komitety specjalistow, a takze niezalezne grupy badaczy czy indywidualnych
naukowcow na przestrzeni ostatnich 110 lat. Wartosci te dla poszczegodlnych biologicznych
czynnikow szkodliwych przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

a) dla ogolnej liczby bakterii (tab. 1A — 1B): < 1,0 - 10°+< 7,0 - 10° CFU/m’ dla pomiesz-
czefh mieszkalnych i nieprzemystowego $rodowiska pracy oraz < 7,5 - 10 = 1,0 - 10’ CFU/m’ dla
powietrza pomieszczen produkcyjnych (przemystowych), przy czym okreslono, Zze we
wszystkich pomieszczeniach dla pato§ennych mikroorganizméw nie ma poziomu bezpiecz-
nego (norma winna wynosi¢ 0 CFU/m’),
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b) dla baterii Gram-ujemnych (tab. 1C): 1,0 - 10’ + 2,0 - 10* CFU/m’ dla powietrza
pomieszczen produkcyjnych (przemystowych),

¢) dla endotoksyn bakteryjnych (tab. 2): 0,005 + 0,2 pg/m’ dla powietrza pomieszczen
produkcyjnych (przemystowych),

d) dla grzybow (tab. 3): 1,0 - 10" = 1,0 - 10* CFU/m’ dla pomieszczen mieszkalnych i
nieprzemystowego srodowiska pracy oraz < 1,0 - 10+ 1,0 - 10’ CFU/m’ dla powietrza po-
mieszczen produkcyjnych (przemystowych), przy czym stwierdzono, jak w wypadku ogolnej
liczby bakterii, ze w zadnych z tych $rodowisk dla patogennych mikroorganizmow nie ma
poziomu bezpiecznego (norma winna wynosié¢ 0 CFU/m’),

¢) dla subtylizyny (tab. 4): 0,06 pg/m’ dla powietrza pomieszczen produkcyjnych
(przemystowych),

f) dla alergenow kurzu domowego:

—roztoczy Der p I (tab. 5A - B): 2 + <15 pg/g

—kota Fel d I (tab. 5C): < 1,0 - 10° ng/g

—psa Can 1 (tab. 5C): < 1,0 - 10° ng/g.

Tabela 1.

Zestawienie standardéw i propozycji warto$ci normatywnych/referencyjnych dla bakterii

A. Propozycje rzadowych organizacji (instytucji) dla ogélnej liczby bakterii

Wartosci normatywne(warto$ci referencyjne) Dokument Organizacja/instytucja
lub panstwo

0 CFU/m’ — nie ma bezpiecznego poziomu dla patogennych | Biohazards reference | AIHA (American

mikroorganizmow manual 1986 Industrial Hygiene
Association)

< 1,0 - 10* (domy) i < 5,0 - 10" (pomieszczenia nieprzemy- | Biological particles in | CEC (Commission

stowe) — zanieczyszczenie bardzo mate indoor environment of the European

<5,0-10* (domy) i < 1,0 - 10> (pomieszczenia nieprzemy- | Report No. 12 Communities)

stowe) — zanieczyszczenie mate 1993

<2,5- 10’ (domy) i < 5,0 - 10* (pomieszczenia nieprzemy-
stowe) — zanieczyszczenie srednie/zwigkszone

< 1,0 - 10* (domy) i < 2,0 - 10* (pomieszczenia nieprzemy-
stowe) — zanieczyszczenie duze

>1,0 - 10* (domy) i > 2,0 - 10° (pomieszczenia nieprzemy-
stowe) — zanieczyszczenie bardzo duze

<1,0-10° +2,5- 10’ CFU/m’ — wartos¢ graniczna dla Chinese National Chiny*
hoteli (GB9663-1996) Standards

<2)5- 10° + 4.0 - 10° CFU/m’ — warto$¢ graniczna dla 1996

lokali rozrywkowych (np. dyskoteka czy kino), (GB9664-

1996)

<4,0-10° CFU/m’ — warto§¢ graniczna dla salondw fry-
zjerskich/pigknosci (GB9666-1996)

<4,0 - 10° CFU/m’ — warto$¢ graniczna dla basenow miej-
skich (GB9667-1996)

<4,0 - 10° CFU/m’ — wartos¢ graniczna dla sal szkolnych
(GB9668-1996)

<2,5-10° CFU/m’ — wartos¢ graniczna dla bibliotek, mu-
zedw, galerii (GB9669-1996)
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cd. tabeli 1A.

Wartosci normatywne(warto$ci referencyjne)

Dokument

Organizacja/instytucja
lub panstwo

<7,0 - 10° CFU/m’ — wartoé¢ graniczna dla sal wystawo-
wych (GB9669-1996)

<7,0 - 10° CFU/m’ — warto§¢ graniczna dla centréw han-
dlowych, ksiggarni (GB9670-1996)

<7,0 - 10° CFU/m’® — warto$¢ graniczna dla stacji kolejo-
wych, dworcow autobusowych, portoéw (GB9672-1996)
<4,0 - 10° CFU/m’ — warto$¢ graniczna dla lotnisk
(GB9672-1996)

<4,0-10° CFU/m’ — wartos¢ graniczna dla pociagdw,
statkow (GB9673-1996)

<2,5-10° CFU/m’ — warto$¢ graniczna dla samolotow
(GB9673-1996)

<2,5-10° CFU/m’ — wartos$¢ graniczna dla pomieszczen
mieszkalnych (255-2001)

Chinese National
Standards
2001

Chiny®

* Cyt. za Wang 2002.

B. Propozycje indywidualne (grup) badaczy dla ogélnej liczby bakterii

Wartos$ci normatywne (wartosci referencyjne)

PiSmiennictwo

5071

wyzsze dopuszczalne stezenie w sklepach

wyzsze dopuszczalne st¢zenie w szkotach

pomieszczeniach hodowlanych dla zwierzat

pomieszczeniach produkcyjnych

i alergizujacych

1,765 - 10° CFU/m® — najwyzsze dopuszczalne stezenie (dla bakterii i grzybow razem)
2,67 - 10° (dla bakterii i grzybéw razem) i 3,0 - 10' (dla paciorkowcow) CFU/m’ — naj-

2,825 - 10° (dla bakterii i grzybow razem) i4,5 - 10" (dla paciorkowcoéw) CFU/m’ — naj-

1,5 - 10° (lato) i 4,5 - 10’ (zima), (dla bakterii i grzybéw razem) i 1,6 - 10" (lato)
i 3,6 10' (zima), (dla paciorkowcow) CFU/m’ — powietrze czyste

2,5-10° (lato) i 7,0 - 10° (zima), (dla bakterii i grzybow razem) i 3,6 - 10" (lato)
i1,24 - 10% (zima), (dla paciorkowcow) CFU/m’ — powietrze zanieczyszczone

1,0 - 10" CFU/m’ — bezpieczne stezenie w powietrzu pomieszczen produkcyjnych

4,3 - 10° CFU/m’ — warto$¢ normatywna (dla bakterii i grzybow razem) narazenia w

4,5 - 10° CFU/m’ — najwyzsze normalne stezenie w mieszkaniach

5,0 - 10* CFU/m’ — warto$¢ normatywna (dla bakterii i grzyboéw razem) narazenia w

<17,5 - 10° CFU/m’ — powietrze niezanieczyszczone, jesli stezenie bakterii i grzybow
razem nie przekracza tej wartosci 1 wérdd nich nie ma organizmoéow zakaznych

5,0 - 10° CFU/m’® — najwyzsze normalne stezenie w mieszkaniach

5,0-10° = 1,0 - 10* CFU/m’ — warto$¢ progowa narazenia zawodowego

Bujwid 1894

Bourdillon i in.
1941

Topley 1955

Wells 1955

Clark 1985

Donham 1 in.
1988

Nevalainen 1989
Ermaniin. 1989

Binnie 1990

Reponen 1 in.
1990

Malmros 11in.
1992
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C. Propozycje indywidualne (grup) badaczy dla bakterii Gram-ujemnych

Wartosci normatywne (referencyjne) Pi$miennictwo
1,0 - 10° CFU/m’ — bezpieczne stezenie w powietrzu pomieszczen produkcyjnych Clark 1985
2,0 - 10* CFU/m’ — warto$¢ normatywna dla narazenia w pomieszczeniach produkcyj- Buyanov i in.
nych (dla E. coli) 1990
1,0 - 10° CFU/m’ — warto$¢ progowa dla narazenia zawodowego Malmros 1 in.
1992

Tabela 2.

Zestawienie standardéw i propozycji
dla endotoksyn bakteryjnych

wartosci

normatywnych (referencyjnych)

Wartosci normatywne (wartosci referencyjne)

PiSmiennictwo

1,0 -
1,0 -

10" pg/m’
10" +2,0- 10" pg/m’

3,0 - 107 pg/m’ (8-godzinna $rednia wazona)
1,0-10" +2,0- 10" pg/m’
5,0-107 pg/m’

Clark 1985
Rylander 1987
Palchack i in. 1988
Malmros iin. 1992
DECOS 1998
Laitinen 1 in. 1999

2,510 pg/m’

Tabela 3.
Zestawienie
dla grzybow

standardow i propozycji

A. Propozycje rzadowych (prywatnych) organizacji czy instytucji

wartoSci

normatywnych (referencyjnych)

Wartosci normatywne (wartosci referencyjne) Dokument Orgam%aqa/lnstytuqa
lub panstwo
0 CFU/m’ — nie ma bezpiecznego poziomu dla patogennych | Biohazards reference AIHA (American
mikroorganizméw manual Industrial Hygiene
1986 Association)
0 CFU/m’ — nie nalezy podejmowa¢ dziatan Determination of CMHC (Canada
>5,0 - 10" CFU/m’ — jesli jednego gatunku, to nalezy fungal propagules in Mortgage and Hous-
zidentyfikowac¢ zrodio indoor air ing Corpora-
<1,5-10* = 2,0 - 10 CFU/m’ - jesli wiele gatunkow, nie 1988 tion)
nalezy podejmowac dziatan
>2,0 - 10 CFU/m’ — jesli wiele gatunkéw, ostroznosé
nakazuje dalsza inspekcje
<4,0-10° +5,0 - 10> CFU/m’ — jesli gtownie jest to
Cladosporium i Alternaria, nie nalezy podejmowac dziatan
>5,0 - 10* CFU/m®— jesli gtownie jest to Cladosporium
i Alternaria, nalezy znalez¢ przyczyng
0 CFU/m’ — w $rodowisku wnetrz nie powinno by¢ pato- Indoor air quality. WHO (World Health
gennych i toksynotworczych grzybow Biological contami- Organization)
>5,0- 10" CFU/m’ —jesli jednego gatunku, to nalezy nants
podja¢ dziatania 1988
< 1,5 - 10* CFU/m’— dopuszczalne, jesli jest to mieszanina
gatunkow
<5,0 - 10* CFU/m*— dopuszczalne, jesli jest to
Cladosporium lub inne fitoplesnie
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cd. tabeli 3A.

wewnatrz/zewnatrz

>2,0 - 10 CFU/m’ — jesli rozne gatunki inne niz Alternaria
i Cladosporium, nalezy podja¢ badania

>5,0-10*> CFU/m’— jesli rozne gatunki, wlaczajac w to
Alternaria i Cladosporium, nalezy podja¢ badania

1,0-10'-1,0 - 10* CFU/m’ — typowy poziom dla “chorych
budynkow” (ang. “sick building”) i powietrza
atmosferycznego

> 1,0 - 10° CFU/m’ — wskaznik kontaminacji

<5,0-10" (domy)i <2,5- 10" (pomieszczenia nieprzemy-
stowe) — zanieczyszczenie bardzo mate

<2,0 - 10? (domy) i < 1,0 - 10* (pomieszczenia nieprzemy-
stowe) — zanieczyszczenie mate

< 1,0 - 10* (domy) i <5,0 - 10? (pomieszczenia nieprzemy-
stowe) — zanieczyszczenie $rednie/zwigkszone

< 1,0 - 10* (domy) i <2,0- 10’ (pomieszczenia nieprzemy-
stowe) — zanieczyszczenie duze

> 1,0 - 10* (domy) i > 2,0 - 10* (pomieszczenia nieprzemy-
stowe) — zanieczyszczenie bardzo duze

1,0 - 10° = 1,0 - 10* komorek/m® — w zaleznosci od
gatunkow

3,0 - 10* CFU/m’ — najwyzsze dopuszczalne stezenie dla
powszechnie wystepujacych grzybow (np. dla
Cladosporium)

2,0 - 10° CFU/m’ — najwyzsze dopuszczalne stezenie dla
catosci flory grzybowe;j

1,5 - 10 CFU/m’ — najwyzsze dopuszczalne stezenie dla
mieszaniny gatunkow innych niz patogenne

1 toksynotworcze

1,0 - 10> CFU/m’ — najwyzsze dopuszczalne stezenie, o ile
nie ma ludzi z obnizong odporno$cia

houses for microbi-
ological pollutants
1991

Criteria documents
from the export group
1991

Technical manual
1992

Biological particles in
indoor environment
Report No. 12

1993

Maximum allowable
concentrations of
harmful substances.
Standard

1993

Indoor air quality
update.
Biocontaminants in
indoor environments
1994

Wartosci normatywne (wartosci referencyjne) Dokument Orgam%aqa/mstytuqa
lub panstwo
> 1,0 - 10* CFU/m’ — grozne dla zdrowia Research methods in Holandia®
>5,0 - 10* CFU/m’ - jesli jednego potencjalnie patogenne- | biological indoor air
go gatunku, grozne dla zdrowia pollution
1989
> 1,0 - 10* CFU/m’ — wskazuje na ,,atypowa” sytuacjg The practitioner’s ATHA (American
duzy stosunek stezen wewnatrz/zewnatrz wskazuje na 1989 Industrial Hygiene
wewngtrzne zrodto emisji Association)
< 1,0 - 10* CFU/m’ — $rodowisko niezanieczyszczone; Guidelines for the ACGIH (American
stosunek stezen wewnatrz/zewnatrz < 1 — §rodowisko nie- | assessment of bioaero- | Conference
zanieczyszczone, jesli wystgpuja te same rodzaje/gatunki sols in indoor envi- of Governmental
ronment Industrial
1989 Hygienists)
<2,0 - 10 CFU/m’ — zalecane poréwnanie stezen Testing of older Bowser Technical

Inc.

Nordic Council®

US OSHA (United
States Occupational
Safety and Heath
Administration)

CEC (Commission
of the European
Communities)

Federacja Rosyjska:
State Committee

for Hygiene

and Epidemiological
Surveillance

Cutter Information
Corp.°
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Wartosci normatywne (wartosci referencyjne) Dokument Orgam%aqa/mstytuqa
lub panstwo
103 + 104 CFU/m’ — niezwloczna ewakuacja narazonych Guidelines on assess- | New York City
0s0b ment and remediation | Department of Health
of S. atra in indoor
environments
1994
< 1,0 - 10* CFU/m’ — male stezenie, dla pomieszczen o Air sampling instru- ACGIH (American
podwyzszonej czystosci i szpitali ments for evaluation Conference
1,0 - 10°+1,0 - 10° CFU/m’ — érednie, dla innych wnetrz of atmospheric con- of Governmental
i powietrza atmosferycznego taminants Industrial Hygienists)”
> 1,0 - 10° CFU/m’ — duze stezenie, przy produkcji 1995
zwierzecej
<3,0 - 10° CFU/m’ — dla powszechnie wystepujacych Indoor air quality Indoor Air Quality
grzybow standard No. 95-1 Association Inc.
<1,5- 10> CFU/m’ — dla mieszaniny gatunkéw innych niz | recommended for
patogenne i toksynotworcze Florida 1995

? Cyt. za Heida i in. 1995.
b Cyt. za Natanson 1993.
¢ Cyt. za Etkin 1994.

d Cyt. za Macher 1995.

B. Propozycje indywidualne (grup) badaczy

Wartosci normatywne (wartosci referencyjne)

PiSmiennictwo

1,765 - 10° CFU/m’ — najwyzsze dopuszczalne stezenie (dla bakterii
i grzybow razem)

2,67 - 10° CFU/m’ — najwyzsze dopuszczalne stezenie (dla bakterii

i grzybow razem) w sklepach

2,825 - 10° CFU/m’ — najwyzsze dopuszczalne stezenie (dla bakterii

i grzybow razem) w szkotach

1,5 - 10° (lato) i 4,5 - 10° (zima) CFU/m’ — powietrze czyste

2,5-10° (lato) i 7,0 - 10’ (zima) CFU/m’ — powietrze zanieczyszczone
2,0-10'-7,0 - 10* CFU/m’— brak ujemnych skutkow zdrowotnych

<2,2 - 10° CFU/m’ - érodowisko wolne od zanieczyszczenia

1,0 - 10* = 1,5 - 10* CFU/m’ — pewny wzrost na powierzchniach

> 1,0 - 10° CFU/m’ — konieczne podjecie dziatan

< 1,6 - 10° CFU/m’ — niezanieczyszczone powietrze wnetrz mieszkalnych
<6,0 - 10’ CFU/m’ — maksymalny poziom zanieczyszczenia

1,0 - 10" CFU/m’ — bezpieczne stezenie w powietrzu pomieszczen produk-
cyjnych

> 1,0 - 10* CFU/m’® — wskazuje na istnienie zrodta wewnetrznego,
konieczne podjgcie dalszych badan

1,0 - 10° = 1,0 - 10* CFU/m’ — powietrze niezanieczyszczone

4,3 - 10° CFU/m’ — warto$¢ normatywna (dla bakterii i grzybow razem)
dla narazenie w pomieszczeniach hodowlanych dla zwierzat

Bourdillon 1 1in. 1941

Topley 1955

Wells 1955

Berkiin. 1979
Holmberg 1984

Moreyiin. 1984
Solomon 1 in. 1984

Clark 1985
Ohgke iin. 1987

Lacey iin. 1988*
Donham 1 in. 1988
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Wartosci normatywne (wartosci referencyjne)

PiSmiennictwo

0 CFU/m’ — w $rodowisku wnetrz nie powinno by¢ patogennych

i toksynotworczych grzybow

>5,0 - 10" CFU/m’ — powietrze niezanieczyszczone, jesli grzyby

sa jednego gatunku

< 1,5 - 10* CFU/m’ — powietrze niezanieczyszczone, jesli grzyby sa wielu
gatunkow

<3,0 - 10° CFU/m’ — powietrze niezanieczyszczone, jesli grzyby sa

z grupy powszechnie wystepujacych fitoplesni

5,0 - 10* CFU/m’ — warto$¢ normatywna (dla bakterii i grzybow razem) dla
narazenie w pomieszczeniach produkcyjnych

<7,5 - 10° CFU/m’ - powietrze niezanieczyszczone, jesli stezenie bakterii
i grzybow razem nie przekracza tej wartosci i wsrod nich nie ma
organizmow zakaznych i alergizujacych

Jezeli mikroflora aerozolu wngtrza rozni si¢ jakosciowo od mikroflory
powietrza zewngtrznego, a jego stezenie stale co najmniej dwukrotnie
przekracza stgzenie w powietrzu zewngtrznym 1 jest wigksze niz

1,0 - 10° CFU/m’ — nalezy podja¢ dziatania higieniczne

> 5,0 - 10 CFU/m’ — istnienie dodatkowego wewnetrznego zrodta
emisji (zima)

Stosunek stezen wewnatrz/zewnatrz > 1 — istnienie dodatkowego
wewngtrznego zrodta emisji (latem)

> 5,0 - 10 CFU/m’ — powietrze zanieczyszczone
Znaczna rdznica stgzen wewnatrz/zewnatrz — istnienie dodatkowego
wewngtrznego zrodta emisji

< 1,0 - 10* CFU/m’ - érodowisko wolne od zanieczyszczenia

> 1,0 - 10* CFU/m’® — wysoki poziom zanieczyszczenia

1,0 - 10% = 1,0 - 10° CFU/m’ — wlasna interpretacja i ocena czystosci
srodowiska przez osobg badajaca

>5,0 - 10' CFU/m’ — jesli grzyby sa jednego gatunku, nalezy podjaé
dalsze badania

<1,5-10* CFU/m® — powietrze niezanieczyszczone, jesli grzyby sa wielu
gatunkow

<5,0 - 10° CFU/m’ — powietrze niezanieczyszczone (latem), jesli grzyby
sa z grupy powszechnie wystepujacych plesni drzew i lisci

5,0-10° = 1,0 - 10* CFU/m’ — warto$¢ progowa dla narazenia zawodowego

2,0 - 10> CFU/m’ — maksymalny poziom zanieczyszczenia

Miller i in. 1988

Erman 11in. 1989

Binnie 1990

Burge 1990

Reponen 1in. 1990

Reynolds i in. 1990

Godish 1991

Malmberg 1991

Malmros iin. 1992
Yangiin. 1993

* Cyt. za Rao i in. 1996.

Tabela 4.

Wartosci normatywne dla enzymow pochodzenia bakteryjnego

Wartos$¢ standardu Uwagi

Organizacja/instytucja

6,0 - 107 pg/m’ 60-minutowy limit
w zawodowym narazeniu

na subtylizyng 1992

6,0 - 107 pg/m’
1999

OSHA (United States Occupational Safety
and Health Administration)

ACGIH (American Conference of Govern-
mental Industrial Hygienists)
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Tabela 5.

Propozycje warto$ci normatywnych alergenéw kurzu domowego

A. Propozycja standardu dla alergenu roztoczy kurzu domowego Der p I (w mikrogramach
na gram pyhu), (Platts-Mills i in. 1987; 1992)

Gradacja ryzyka Propozycja
Poziom bezpieczny 2,0-10°
Podwyzszony poziom ryzyka i wzrost szans na wystapienie ostrego ataku astmy 1,0 - 10
Wystapienie sensytyzacji u wrazliwych mieszkancow >20-10'

B. Kategorie biologicznej czystosci pomieszczen na podstawie wynikow pomiarow stezen
alergenéw roztoczy w kurzu domowym (w mikrogramach na gram pyhu) wedlug raportu
Komisji Wspélnoty Europejskiej

Ocena stezenia Derpl Der f1
Bardzo mate <5,0-10" <5,0-10"
Mate <5,0-10° <5,0-10°
Srednie/zwickszone <1,5-10 <1,5-10
Duze <2,0-10' <2,0-10"
Bardzo duze >20-10' >2,0-10'

C. Kategorie biologicznej czystosci pomieszczen na bazie pomiaréow stezen alergenéow
kota i psa w kurzu domowym (w nanogramach na gram pylu) wedlug raportu Komisji
Wspolnoty Europejskiej

Ocena stgzenia Feldl Can f1
Bardzo mate <1,0-10° <3,0-10°
Mate <1,0 - 10° <1,0-10*
Srednie/zwickszone <1,0-10* <1,0-10°
Duze <1,0-10° <1,0-10°
Bardzo duze >1,0-10° >1,0-10°

W pomieszczeniach specjalnych, tj. w pomieszczeniach szpitalnych (tab. 6) i po-
mieszczeniach tzw. czystych w dziataniu (tab. 7), warto$ci norm mikrobiologicznego zanie-
czyszczenia powietrza mieszcza si¢ odpowiednio w zakresach: 1,0 - 10°+<4,0- 10° CFU/m’
i<1,0-10°+ 1,0 - 10° CFU/m’. W wypadku wnetrz, w ktorych jest wymagana podwyzszona
sterylnos¢, tak jak ma to miejsce w wypadku pomieszczen tzw. czystych w dzialaniu, w nor-
mach okreslano zazwyczaj nie tylko dopuszczalne warto$ci stgzen biologicznych czynnikoéw
szkodliwych w powietrzu, lecz i1 zalecane limity zanieczyszczenia mikrobiologicznego po-
wierzchni.

Proponowane warto$ci zawieraja si¢ w przedziale: < 1,0 - 10° + 4,0 - 10> CFU/24 cm’,
jesli stezenie jest okreslane w odniesieniu do wielkosci powierzchni badanej (warto$é 24 cm?
jest powierzchnia plytki z agarem uzywanej zazwyczaj w takim badaniu), < 1,0 - 10° +
2,0 - 10' CFU/rekawiczke, jesli pobierane sa odciski palcow pracownika lub 3,23 - 10° CFU/n?’, jesli
mikroorganizmy sedymentuja na powierzchnig przez tydzien badz do 10° CFU/g pyhu, jesli
stezenie jest okre§lane w odniesieniu do ilo$ci pytu zdeponowanego na danej powierzchni.
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Tabela 6.

Czystos$¢ mikrobiologiczna powietrza w pomieszczeniach szpitalnych

Wartosci normatywne (referencyjne)

PiSmiennictwo

7,0 - 10" (dla bakterii i grzyboéw razem) i 0 (dla paciorkowcow) CFU/m’® — najwyzsze
dopuszczalne st¢zenie w salach operacyjnych neurochirurgicznych

2,5 - 10* (dla bakterii i grzybow razem) i 0 (dla paciorkowcow) CFU/m’® — najwyzsze
dopuszczalne st¢zenie w salach operacyjnych chirurgicznych

7,0 - 10* (dla bakterii i grzybow razem) i 0 (dla paciorkowcow) CFU/m’ — najwyzsze
dopuszczalne stgzenie w salach zabiegowych i opatrunkowych

3,5 - 10" CFU/m® — maksymalna ilo$¢ mikroorganizméw w pomieszczeniu klasy ,,1”
1,75 - 10> CFU/m’® — maksymalna ilo$¢ mikroorganizméw w pomieszczeniu klasy ,,5”
7,0 - 10> CFU/m’® — maksymalna ilo$¢ mikroorganizméw w pomieszczeniu klasy ,,20”

5,0 - 10° CFU/m’ — klasa czystosci bakteriologicznej w pustej sali operacyjnej ,,B 5
2,0 - 10" CFU/m’ — klasa czystosci bakteriologicznej w pustej sali operacyjnej ,,B 20”
1,0 - 10 CFU/m’ — klasa czystosci bakteriologicznej w pustej sali operacyjnej ,,B 100"

1,0 - 10' CFU/m® — maksymalna ilo§¢ mikroorganizméw w pomieszczeniu klasy ,,A”
2,0 - 10> CFU/m’ — maksymalna ilo§¢ mikroorganizméw w pomieszczeniu klasy ,,B”
5,0 - 10* CFU/m’ — maksymalna ilo¢ mikroorganizméw w pomieszczeniu klasy ,,C”

<2,0-10'i<1,0-10' CFU/m’ - dopuszczalna ilo$¢ kolonii mikroorganizmow w
polu operacyjnym, odpowiednio: gdy chirurdzy ubrani sg ,,normalnie” i w sposéb
,hermetyczny” (sala operacyjna ultraczysta, tzn. klimatyzowana powietrzem
sterylnym)

<1,0-10'i<1,0 - 10° CFU/m’® - dopuszczalna ilo$¢ kolonii mikroorganizmow w
odlegtosci < 30 cm od rany operacyjnej, odpowiednio: gdy chirurdzy ubrani

sa ,,normalnie” i w sposob ,,hermetyczny” (sala operacyjna ultraczysta,

tzn. klimatyzowana powietrzem sterylnym)

<5,0 - 10° CFU/m’ — dopuszczalna ilo$¢ kolonii mikroorganizméw przy filtrze
HEPA na wywiewie powietrza z pomieszczenia

< 1,0 - 10* CFU/m’ — mate stezenie, dla pomieszczen o podwyzszonej czystosci
i szpitali

0+2,5- 10" CFU/m’ — ocena czystosci mikrobiologicznej: bardzo dobra
2,6 - 10"+ 1,25 - 10 CFU/m’ — ocena czystosci mikrobiologicznej: dobra
12,6 - 10* = 2,5 - 10 CFU/m’ — ocena czystosci mikrobiologicznej: staba
2,51 -10* + 3,75 - 10° CFU/m’ — ocena czysto$ci mikrobiologicznej: zta
> 3,75 - 10> CFU/m’ — ocena czystosci mikrobiologicznej: bardzo zta

1,0 - 10° CFU/m® — klasa czysto$ci pomieszczen i stref sterylnych ,MCB-1”
1,8 - 10" CFU/m’ — klasa czysto$ci pomieszczen i stref sterylnych ,MCB-2”
8,8 - 10" CFU/m’ — klasa czystoéci pomieszczen i stref sterylnych ,,MCB-3"

<4,0 - 10° CFU/m’ — warto$¢ graniczna dla poczekalni szpitalnych (GB9671-1996)

Topley 1955

American

Academy of
Orthopedic Surgeons
1976 *

Francja
Norma NF X 44-101
1981°

Whoski Instytut
Zdrowia
1995°

Whyte, Cole
1995°

ACGIH (American
Conference of
Governmental
Industrial Hygienists)
1995

Rabino
1995%

Sartorius
19952

Chiny
1996 °

? Cyt. za Charkowska 1996.
°Cyt. za Wang 2002.
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Tabela 7.

Mikrobiologiczne zanieczyszczenie powierzchni

A. Zestawienie wartosci referencyjnych dla grzybow

Wartosci referencyjne

PiSmiennictwo

>1,0 - 10° CFU/g pyhu — nalezy podjaé dzialania
> 1,0 - 10° CFU/g pytu — wskaznik kontaminacji

Morey 1984

1992

US OSHA (United States Occupational Safety and
Heath Administration)

B. Wskaznik i ocena zanieczyszczenia mikrobiologicznego powierzchni w zaleznosci
od ogélnej liczby drobnoustrojéw tlenowych mezofilnych na 25 cm* ( PN-A-82055-19)

Liczba drobnoustrojow Wskaznik Ocena
0+2,0-10° 0 Celujaca
3,0-10°+9,0-10° 1 bardzo dobra
1,0-10'+2,9- 10 2 Dobra
3,0-10'+9,9-10' 3 Dostateczna
1,0 - 10* i powyzej 4 niedostateczna

C. Zalecane limity w monitorowaniu zanieczyszczen mikrobiologicznych pomieszczen
tzw. czystych w dzialaniu, wedlug rozporzadzenia ministra zdrowia w sprawie wymagan
dobrej praktyki wytwarzania z dnia 3 grudnia 2002 r. (DzU nr 224, poz. 1882) oraz
European Commission guide to good manufacturing practice (EC GMP): Manufacturing of
sterile medicinal products (Rev. to Annex 1)

Zalecane limity zanieczyszczefn mikrobiologicznych *
. ) plytki uzywane w metodzie | ptytki odciskowe odciski palcow
Klasa probka powgetrza sedymentacyjnej (Srednica | ($rednica 55 mm) | (dlon w rekawiczce
CFU/m 90 mm) CFU/4 h * CFU/plytke z 5 palcami)
CFU/rekawiczke
A <1,0-10° <1,0-10° <1,0-10° <1,0-10°
B 1,0 - 10' 5,0-10° 5,0-10° 5,0-10°
C 1,0 - 107 5,0 - 10' 2,5-10' -
D 2,010 1,0 -10° 5,0-10' -

* WartoSci $rednie.

# Poszczegolne plytki moga byé wystawione przez okres krotszy niz 4 h.

D. Zalecane limity w monitorowaniu zanieczyszczen mikrobiologicznych pomieszczen

czystych w dzialaniu wedlug

US Fed. Std. 209E)

Farmakopei

Amerykanskiej (USP,

chapter 1116,

Klasa wedtug Odpowiednik Zalecane limity zanieczyszczen mikrobiologicznych *
danej klasy
US Fed. Std. 209E wedlug EC GMP | probka powietrza ptytki odciskowe odciski palcow (dion
CFU/m’ CFU/24 cm? w rekawiczce)
CFU/24 cm’
100 A <3,0-10° 3,0-10° <1,0-10°
10000 B <2,0-10' 5,0-10° 2,0-10'
1,0 - 10" (podtoga)

100000 C <1,0-10° —~ -
Nie stosuje si¢ D — — —

#Warto$ci $rednie.

29




E. Standard NASA — NHB 5340.2 dla klas pomieszczen tzw. czystych w dzialaniu (NASA
Standard for Clean Room and Work Stations 1967)

Klasa wediug US Fed. Std. 209E S‘Eqienie mikroorgani; Y Stezenie mikroorganizméw osiadlycl; w
zZmoOw w powietrzu #/ft ciagu 1 tygodnia na powierzchni ft
100 1,0- 10" 1,2-10°
10000 50-10" 6.5 - 10*
100000 2,5-10° 3,0-10°

? ft — stopa.

F. Propozycja normy dla pomieszczen czystych (ICCCS 1978)*

Klasa Stgzenie mikroorganizmow Stgzenie mikroorganizméw na powierzchni
w 1 m® powietrza 1 m?
| 9,0 - 10' 3,1-10°
11 1,710 6,0 - 10*
11 3,0-10° 1,2-10*
I\% 1,0 10° 50-10°

* Cyt. za Whyte 1991.

G. Dwustopniowe wartosci graniczne limitow ostrzegawczych i limitow reakcyjnych
wyznaczone dla stezen mikroorganizmow otrzymanych przy zastosowaniu
metod: wolumetrycznej (pobornik RCS) i kontaktowej (plytki RODAC)

Punkt pomiarowy Limity ostrzegawcze Limity reakcyjne
(wedtug schematu badan)
srodowisko, numer punktu catkowita liczba grzyby(spory) | catkowita liczba | grzyby(spory)
jednostka mikroorganizmow mikroorganizméw
Powietrze, 1+3,5,6 3,0 - 107 1,0 - 10' 5,0 - 10 2,010
CFU/m® 4 5,0 - 10° - 1,0-10° -
Powierzchnie, 1+448,9,11 4,0 - 10" 5,0-10° 8,010 1,0 - 10
CFU/25 cm? 6,12 5,0-10 5,0-10° 1,0 - 10 1,0 - 10"
5,10 2,0 - 10 1,0 - 10 4,0 - 10 2,010

Zalecenia, projekty norm i obowigzujace akty prawne

Kontrola czysto$ci mikrobiologicznej powietrza w prawodawstwie polskim jest do dzi§ w
sposob niewystarczajacy opracowana, cho¢ pierwsze proby okreslenia dopuszczalnego mi-
krobiologicznego zanieczyszczenia powietrza byty czynione ponad sto lat temu.

Pod koniec XIX wieku Bujwid (polski lekarz bakteriolog i immunolog, zatozyciel
m.in. Instytutu Pasterowskiego w Krakowie) sprecyzowal pierwsza propozycj¢ normy,
stwierdzajac, ze: ,,powietrze mieszkalne nie powinno zawiera¢ wigcej niz 50 bakterii w
1 litrze” (Bujwid 1894). Kolejna propozycja pojawita si¢ dopiero na poczatku lat 70. Stosujac
metode sedymentacyjna, Krzysztofik (1992) okreslit ,,dopuszczalny stopien mikrobiologicz-
nego zanieczyszczenia powietrza zewngetrznego (atmosferycznego) i pomieszczen uzytko-
wych” na podstawie pomiarow ogoélnej liczby mikroorganizmoéw, liczby mikroorganizmow
hemolizujacych oraz ogdlnej liczby grzybow (tab. 8).
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Tabela 8.

Dopuszczalny stopien mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza pomieszczen
uzytkowych (Krzysztofik 1992)

Dopuszczalna liczba mikroorganizméw w 1m’ powietrza
Rodzaj pomieszczenia ogolna lic.zbar liczba mikroorganizmow ogélna’liczba
uzytkowego mlkroorga}mzmow hemolizujacych grzybow na
na podtozu MPA na agarze z krwia podiozu
Sabourauda
Powietrze zewngtrzne (atmosferyczne) 3,0- 10° 1,0 - 10° 1,0 - 10°
Pomieszczenia stuzby zdrowia:
— sala operacyjna 1,0-10° 0 0
— sala opatrunkowa 1,5-10? 0 5,010
— sala chorych 1,0-10° 5,010 2,0-10°
Pomieszczenia doméw mieszkalnych:
— kuchnia i jadalnia 2,0-10° 1,0 - 107 3,0-10°
— salon 15-10° 5,0 10' 2,0 -10°
— sypialnia 1,0 - 10° 5,0-10' 1,0 - 10
Pomieszczenia szkolne:
— sale wyktadowe 1,5-10° 5,010 2,0-10°
— sale do éwiczen 2,0-10° 1,0 - 10° 2,0-10°
— sale gimnastyczne 3,0-10° 1,5 107 3,0-10°
Pomieszczenia produkcyjne:
— przemyst spozywczy 6,0 - 10 0 0
— przemyst migsny 5.0 - 102 0 5.0 10'
— przemyst fermentacyjny 6.0 - 10 50-10' 0
— przemyst farmaceutyczny:
— boksy dozowni 1,0 - 10 0 0
— hale produkcyjne 3,0-10° 50-10' 1,0 - 10
Pomieszczenia inwentarskie:
— obory 1,5-10° 1,0-10° 5,0-10°
— pomieszczenia dla cielat 5,0-10* 5,0-10° 2,0-10°
— stajnie 5,0-10* 5,0-10° 5,0-10°
— chlewnie 2,0-10° 2,0-10° 1,0 - 10*
— pomieszczenia dla prosiat 5,0-10* 1,0 -10° 50-10°
— kurniki 1,0-10° 1,0-10° 2,0-10°

Pierwsze polskie normy dotyczace badan mikrobiologicznych w kierunku ochrony
czystos$ci powietrza powstaly prawie sto lat po pierwszej propozycji Bujwida. Byt to zestaw
pigciu aktow prawnych okreslajacych: wytyczne 1 postanowienia ogélne dotyczace pobierania
prébek powietrza atmosferycznego (PN-84/Z-04008/02 i PN-89/Z-04008/08); metody badan
mikrobiologicznych powietrza (PN-89/Z-04111/01), w tym oznaczanie liczby bakterii i grzy-
boéw mikroskopowych w powietrzu atmosferycznym przy pobieraniu probek metoda aspira-
cyjna i sedymentacyjna (PN-89/Z-04111/02 1 PN-89/Z-04111/03), (tab. 9 1 10). Metoda wo-
lumetryczna zalecana we wspomnianych normach polegata na zastosowaniu, tzw. ptuczek
betkotkowych typu Zajcewa i odwotywata si¢ do dos¢ dzis$ juz odleglych w czasie technik, bo
zaproponowanych w innej polskiej normie PN-69/C-13047 pod koniec lat 60. Wszystkie wy-
mienione akty prawne dotyczyly wylacznie powietrza atmosferycznego (imisji) 1 od czasu ich
wprowadzenia w zycie nie wypracowano zadnych innych propozycji, w ktorych by opisano
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metody badan mikrobiologicznych powietrza i okreslono najwyzsze dopuszczalne stgzenia
mikroorganizméw w Srodowisku.

Tabela 9.
Ocena stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego bakteriami (PN-89/7-04111/02)
Liczba ’ Stopiefi
Ogolna liczba Pseudomonas gronkowedw hemolizujacych | zanieczyszczenia
bakterii promieniowcow fluorescens hemoliza typu powietrza
' a Yij atmosferycznego
ponizej 1,0 - 10° ponizej 1,0 - 10" brak brak Brak | niezanieczyszczone
0d 1,0-10°do 3,0 10° od 1,0 - 10 5,0- 10" 2,5-10' 5,0 10" |$rednio zanie-
do 1,0 - 10? i ponizej i ponizej iponizej |czyszczone
powyzej 3,0 - 10° powyzej 1,0 - 10° | powyzej 5,0 - 10" | powyzej2,5- 10' | powyzej |silnie
5,0- 10" |zanieczyszczone

Tabela 10.
Ocena stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego grzybami (PN-89/Z-04111/03)

Ogolna liczba grzybéw w 1 m® powietrza

Stopien zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
atmosferycznego

do3,0- 10°
0d3,0- 10°do5,0- 10°

powietrze niezanieczyszczone

przecigtnie czyste powietrze atmosferyczne, zwtaszcza w okresie
wczesnojesiennym i péznojesiennym

0d5,0-10°do 1,0 - 10* zanieczyszczenie mogace negatywnie oddziatywac na srodowiska
naturalne cztowieka

powyzej 1,0 - 10* zanieczyszczenie zagrazajace Srodowisku naturalnemu cztowieka

Brak ogolnie ustalonych wytycznych dotyczacych oceny ekspozycji na bioaerozole
nie ogranicza si¢ wyltacznie do polskiej sfery unormowan prawnych. Warto$ci graniczne na-
razenia zawodowego lub zalecane wartosci progowe dla mikroflory powietrza i substancji
pochodzenia drobnoustrojowego réwniez w skali §wiatowej nie sa nadal wypracowane lub nie
maja statusu prawnych regulacji. W tej sytuacji, oceny higienicznej badanego $rodowiska
zawodowego, a takze 1 pozazawodowego dokonuje si¢ na podstawie propozycji normatywow
higienicznych lub wytycznych, okreslajac wartosci progowe st¢zenia mikroorganizmow w
powietrzu dla poszczegdlnych klas pomieszczen.

Dutkiewicz 1 Motocznik (1993) opracowali szczegdtowe normatywy higieniczne, w
ktorych okreslono wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen (traktowanych jako norma
fakultatywna lub pomocnicze wartosci referencyjne) w srodowisku pracy zanieczyszczonym
pylem organicznym (tab. 11). Zaproponowane warto$ci dotyczyty stezen (uzyskanych na ba-
zie pomiaré6w wolumetrycznych): ogolnej liczby bakterii mezofilnych, bakterii Gram-
-ujemnych, termofilnych promieniowcow, grzyboéw i endotoksyny bakteryjnej, dla ktorej za-
proponowano zastosowanie testu Limulus. W propozycji tej zalozono ponadto zastosowanie
do pobierania prob przyrzadu oddzielajacego frakcje respirabilng i zmniejszenie proponowa-
nych warto$ci o potowe, o ile wartos¢ tej frakcji bedzie stanowita 50 lub wigcej procent catosci
mikroflory.
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Tabela 11.

Propozycje dopuszczalnych stezen drobnoustrojow i endotoksyny w powietrzu (Dutkiewicz,
Motocznik 1993; Gorny, Dutkiewicz 2002)

Dopuszczalne stezenie
Czynnik mikrobiologiczny
pomieszczenia robocze pomieszczenia
zanieczyszczone pylem organicznym | mieszkalne, urzedy

Bakterie mezofilne 1,0 - 10° CFU/m’* 5,0 - 10° CFU/m’
Bakterie Gram-ujemne 2,0 - 10* CFUm* * -
Termofilne promieniowce 2,0- 10* CFU/m** -
Grzyby 5,0 10* CFU/m’* 5,0+ 10° CFU/m’
Bakterie i grzyby zaliczone do 3 i 4 klasy 0 CFU/m’ 0 CFU/m’
zagrozenia
Endotoksyna bakteryjna 2,0- 10" pg/m’® (2.000 EU/m’)* 5,0- 107 pg/m’

(50 EU/m’)

* dla frakeji respirabilnej proponowane wartosci powinny byé o potowe mniejsze i powinny wynosié: 50 000 CFU/m® dla
bakterii mezofilnych; 10 000 CFU/m® dla bakterii Gram-ujemnych; 10 000 CFU/m’ dla termofilnych promieniowcow;
25000 CFU/m’ dla grzybéw i 100 ng/m® (1 000 EU/m® ) dla endotoksyny bakteryjnej.

# EU — jednostki endotoksyczne (ang. endotoxin units).

Analiza danych w pisSmiennictwie przedmiotu dotyczacych st¢zen spotykanych w §ro-
dowisku pracy zanieczyszczonym pylem organicznym (Dutkiewicz, Jablonski 1989; Gorny
1998) pozwala stwierdzi¢, ze zaproponowane przez Dutkiewicza i Motocznik wartosci sa wy-
wazone, pozostaja w dobrej (rzad wielkosci) zgodnosci ze §wiatowymi propozycjami normaty-
wow 1 $miato moga postuzy¢ za kanweg nowych polskich rozwiazan prawnych w dziedzinie
biologicznych szkodliwosci zawodowych.

Podobna sytuacja zwiazana jest z propozycjami Gornego 1 Dutkiewicza sformutowa-
nymi w 2002 r., a dotyczacymi §rodowiska wnetrz, tj. pomieszczen mieszkalnych i nieprzemy-
stowego $srodowiska pracy (tab. 11). Autorzy okreslili w nich warto$ci dopuszczalnych stezen
bakterii mezofilnych, grzybow i endotoksyny bakteryjnej w powietrzu na podstawie wynikdéw
pomiaréw wolumetrycznych. Obie wymienione propozycje wartosci normatywnych maja cha-
rakter zblizony do arbitralnego, tj. zostaly wypracowane w wyniku pomiaréw srodowiskowych
z uwzglednieniem potencjalnej szkodliwosci okreslonego czynnika biologicznego i powinny
by¢ traktowane jako norma fakultatywna lub pomocnicze warto$ci referencyjne.

»ZYCIE PO...” DYREKTYWIE 2000/54/WE

Postanowienia zawarte w dyrektywie 2000/54/WE Parlamentu Europejskiego oraz Rady Unii
Europejskiej ,,w sprawie ochrony pracownikow przed ryzykiem zwigzanym z narazeniem na
dziatanie czynnikéw biologicznych w miejscu pracy” zostaly wdrozone do prawa polskiego
odnos$nym zapisem w kodeksie pracy, a przygotowane rozporzadzenie ministra zdrowia ,,w
sprawie biologicznych czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy oraz ochrony
zdrowia pracownikéw zawodowo narazonych na te czynniki” jest w fazie uzgodnien (stan na
sierpien 2004 r.).

Dyrektywa 2000/54/WE jest znaczacym aktem prawnym zawierajacym postanowienia
dotyczace m.in. obowiazkow pracodawcy w zakresie ochrony pracownikéw przed dzialaniem
czynnikow biologicznych, klasyfikacji czynnikow biologicznych stanowiacych zagrozenie
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zawodowe, a takze wskazdéwek dotyczacych srodkéw bezpieczenstwa i stref bezpieczenstwa
obowiazujacych w laboratoriach oraz zaktadach przemystowych, w ktérych wystgpuja szcze-
gblnie niebezpieczne czynniki zakazne.

Logiczna konsekwencja prac nad przyjeciem i wprowadzeniem do polskiego systemu
prawnego postanowien zawartych w dyrektywie 2000/54/WE jest systematyczne przyjmowa-
nie kolejnych norm europejskich, regulujacych m.in. sprawy pomiaréw bioaerozoli w §rodo-
wisku pracy.

Pierwszym takim aktem prawnym jest uznana w 2002 r. za norm¢ polska PN-EN
13098 przez Polski Komitet Normalizacyjny norma europejska ,,Powietrze na stanowiskach
pracy. Wytyczne dotyczace pomiaru zawieszonych w powietrzu mikroorganizmow i endotok-
syn”. W normie tej okreslono warunki poboru mikrobiologicznych prob powietrza w $rodo-
wisku pracy w odniesieniu do mikroorganizmow (ich catkowitej liczby oraz liczby mikroor-
ganizméw zdolnych do wzrostu) i endotoksyn bakteryjnych. W normie zawarto podstawowe
definicje i oméwiono metody wolumetryczne oparte na zasadzie impakcji, impingementu lub
filtracji. W postanowieniach normy dopuszczono mozliwos¢ oceny stopnia mikrobiologicz-
nego skazenia powietrza przez oznaczenie sktadnikéw komorek mikroorganizméw (endotok-
syn, glukan6w) oraz pierwotnych (np. ATP) i wtornych (np. mikotoksyny) metabolitow.

Drugim aktem prawnym jest norma europejska ,,Powietrze na stanowiskach pracy.
Oznaczanie zawieszonych w powietrzu endotoksyn” uznana za norme¢ polska PN-EN 14031
w 2004 r. W normie tej zawarto informacje na temat: metod poboru prob w celu stwierdzenia
obecnosci w powietrzu endotoksyn bakteryjnych, transportu pobranych w srodowisku prob do
laboratorium, ich przechowywania i wyznaczania w nich poziomu endotoksyn wraz z poda-
niem wymagan dotyczacych sprz¢tu laboratoryjnego i przeprowadzenia analiz. W omawianej
normie zaleca si¢ stosowanie kinetycznej chromogennej modyfikacji testu LAL, lecz dopusz-
cza si¢ jednoczes$nie i inne metody analityczne, tj. chromatografi¢ cieczowa (HPLC) oraz
chromatografi¢ gazowa i spektrometri¢ masowa (GC-MS).

Mankamentem obu wspomnianych aktéw prawnych (podobnie zreszta jak 1 dyrektywy
2000/54/WE) jest jednak to, ze nie podano w nich warto$ci dopuszczalnych st¢zen mikroor-
ganizmoéw 1 endotoksyn w powietrzu, co stawia pod znakiem zapytania ich skuteczno$¢ w
dziedzinie ochrony pracownikow przed ryzykiem zwigzanym z narazeniem na czynniki bio-
logiczne w miejscu pracy.

OCENA ZAGROZENIA

Z analizy przedstawionego powyzej status quo ante 1 status praesens w dziedzinie unormo-
wan prawnych dotyczacych zagrozen zwiazanych z biologicznymi czynnikami szkodliwymi
nasuwa si¢ pytanie: w jaki sposob nalezy dokonywac¢ oceny zagrozenia przy braku kryteriow
interpretacyjnych pomiaréw?

Sytuacja w tej dziedzinie bylaby idealna, gdyby normy ilosciowe oparte na udowod-
nionej epidemiologicznie i eksperymentalnie relacji migdzy st¢zeniem danego biologicznego
czynnika szkodliwego a skutkiem zdrowotnym wywolanym jego oddziatywaniem byty do-
stgpne. Tak jednak nie jest, a nim tak si¢ stanie, wydaje si¢, ze w tego typu ocenie istotne jest
przede wszystkim: zrozumienie natury samego zjawiska, okreslenie potencjalnych skutkéw
zdrowotnych wywotanych dziataniem danego czynnika, wypracowanie takiej hipotezy, ktora
mozna podda¢ testowaniu, a takze wybor adekwatnego pomiaru czynnikéw biologicznych
(najczescie] w powietrzu). Niemniej jednak w celu ograniczenia narazenia przez osiagnigcie
wysokiej jako$ci powietrza w srodowisku oraz utatwienia interpretacji uzyskiwanych danych
pomiarowych powinno si¢ dazy¢ w najblizszej przysziosci do okreslenia wartosci referencyj-

34



nych i (lub) dopuszczalnych stezen najpowszechniejszych kategorii mikroorganizméw 1 endo-
toksyny bakteryjnej w powietrzu zar6wno przemystowego srodowiska pracy, jak i nieprzemy-
stowego srodowiska wnetrz. Umozliwitoby to rowniez podjecie dziatan profilaktycznych, a w
okreslonych sytuacjach takze dziatan prewencyjnych.
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RAFAE L. GORNY

Biohazards: standards, guidelines, and proposals for threshold limit values

Abstract

Exposure to biological agents very often leads to adverse health effects in susceptible individuals. Development
of values for biologically derived airborne contaminants seems to be necessary to prevent harmful exposure in
occupational and non-occupational environments, to ensure reliability of measurement methods and proper in-
terpretation of the results.

This paper presents an overview of existing quantitative standards and guidelines for biological agents such as
bacteria, fungi, substances derived from microorganisms (endotoxins, subtilisins), animal (mite, cat and dog)
allergens, for special environments such as hospitals and related facilities, as well as for microbial contamination
of surface in indoor spaces where high air quality is required.

This article describes limitations of the available recommendations and discusses decision making and data in-
terpretation issues without limit values for bioaerosols. Moreover, a special emphasis is placed in the paper on
existing quantitative Polish standards and proposals for occupational exposure limits and reference limit values
for work and other indoor environments.
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