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Zagrozenia
ikrobiologiczne

w pomieszczeniach biurowych

Wprowadzenie

Szkodliwe czynniki biologiczne stwa-
rzajace zagrozenie zawodowe sg to takie
mikro- i makroorganizmy oraz struktury
i substancje wytwarzane przez te organi-
zmy, ktére wystepujac w srodowisku pracy
wywierajg szkodliwy wptyw na organizm
ludzki i mogg by¢ przyczyng choréb oraz
dolegliwosci pochodzenia zawodowego
(definicja przyjeta przez Zespo6t Ekspertow
ds. Czynnikéw Biologicznych Migdzyre-
sortowej Komisji ds. NDS i NDN).

Szkodliwe czynniki biologiczne, pod
wzgledem rodzaju dziatania chorobo-
tworczego na organizm czlowieka, mozna
podzieli¢ na nastepujace grupy:

e czynniki wywolujace choroby za-
kazne i inwazyjne (np. wirusy, bakterie,
grzyby)

* alergeny biologiczne (np. czastki
roslinne i zwierzece)

* toksyny biologiczne (np. endotoksyna
bakteryjna, mikotoksyny)

* czynniki rakotwoérceze (aflatoksyny —
toksyny o wlasciwosciach rakotworczych,
wytwarzane gléwnie przez grzyby Asper-
gillus flavus 1 Aspergillus parasiticus )

* biologiczne wektory, czyli stawonogi
przenoszace zarazki choréb transmisyjnych
(np. kleszcze, komary) [1, 2, 3].

W zaleznosci od zdolnosci wywo-
tywania zakazenia, szkodliwe czynniki
biologiczne podzielono na cztery grupy
ryzyka zawodowego:

e grupa 1. — czynniki, ktére prawdo-
podobnie mogg by¢ przyczyng choréb
u ludzi

e grupa 2. — czynniki, ktére moga
wywolywac chorobe u ludzi i mogg by¢
szkodliwe dla pracownikéw; jest mato

Czynnikami biologicznymi, na jakie moze by¢ narazony pracownik w pomieszczeniu biurowym, sg bakterie,
grzyby oraz wytwarzane przez nie struktury i substancje. W artykule omoéwiono zanieczyszczenia mikrobiolo-
giczne, ktdre moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia oséb narazonych na ich dziatanie. Moga one wywotywaé

choroby alergiczne oraz infekcje drég oddechowych.
Microbiological contaminants in office buildings

Biological contamination of indoor air in office buildings includes bacteria and their spores, fungi, fungal spores and metabolic
products from the microorganisms. Indoor biological contaminants can be responsible for a variety of adverse health effects.
Physical symptoms related to biological contamination include allergy, hypersensitivity, and infectious diseases.

prawdopodobne, ze wystepujq powszech-
nie w Srodowisku; istniejg skuteczne
metody profilaktyki i leczenia

e grupa 3. — czynniki moggce wywotaé
ciezki przebieg choroby u ludzi i ich obec-
nosé jest powaznym zagrozeniem dla
zdrowia pracownikéw; mogg wystgpowac
powszechnie w Srodowisku; istnieja sku-
teczne metody profilaktyki i leczenia

e grupa 4. — czynniki, ktére wywolujg
ciezki przebieg choroby u ludzi i sg po-
waznym zagrozeniem dla zdrowia pra-
cownikow; ich obecnos¢ w srodowisku
pracy wiaze si¢ z duzym ryzykiem; brak
skutecznych metod profilaktyki i leczenia
[1,2].

Drobnoustroje w powietrzu wystepujg
najczgsciej w postaci bioaerozoli, czyli
ukladéw zawierajacych faz¢ rozprasza-
jaca (powietrze) oraz faz¢ rozproszong
w postaci drobnych czastek cieczy, kurzu
pochodzenia roslinnego, zwierzgcego
czy tez mineralnego. W powietrzu atmos-
ferycznym znajduja si¢ miedzy innymi
zarodniki i konidia grzyb6éw oraz bakterie
1 ich przetrwalniki. Organizmy te, w wy-
niku proceséw chemicznych, wydzielaja
takze r6zne substancje chemiczne o bardzo
zlozonym sktadzie — endotoksyny, entero-
toksyny, enzymy i mikotoksyny.

Mikotoksyny to bardzo toksyczne
metabolity wtérne wytwarzane przez

niektére gatunki grzybow plesniowych.
Substancje te u ludzi powoduja zapalenia
skéry oraz zatrucia z nast¢pujacymi obja-
wami: béle glowy, biegunki, zaburzenia
mechanizméw immunologicznych oraz
uszkodzenia watroby i nerek. Znaczna
grupa mikotoksyn ma dzialanie mutagenne
irakotwdrcze, np. aflatoksyny, wytwarzane
przez gatunki z rodzaju Aspergillus. Mi-
kotoksyny wywotujg réwniez zaburzenia
w funkcjonowaniu osrodkowego uktadu
Nerwowego.

Endotoksyny sg zwigzkami wytwa-
rzanymi przez Sciany komérkowe bakterii
Gram-ujemnych. Nalezg do zwigzkow
o szerokim spektrum dzialania toksycz-
nego i decydujg o wlasciwosciach pato-
gennych bakterii. Endotoksyny wdychane
przez czlowieka wraz z kurzem mogg by¢
przyczyng podwyzszonej temperatury
ciata, trudnosci w oddychaniu, zmiany
liczby leukocytéw we krwi, hipoglikemii,
hipotensji, wstrzasu oraz mogg zaostrzaé
przebieg astmy oskrzelowej [3, 4, 5, 6].

W ciaggu ostatnich lat w Polsce nastg-
pil dynamiczny wzrost liczby obiektéw
budowlanych przeznaczonych do pracy
biurowej. Wzrosta réwniez liczba pracow-
nikéw zatrudnionych w takich obiektach.
Osoby zatrudnione na stanowiskach biu-
rowych czesto skarzg sie na zmeczenie,
uczucie dusznosci, bdle i zawroty glowy,
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Tabela

PROPOZYCIJE ZESPOLU EKSPERTOW DS. CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH ZALECANYCH
STEZEN DROBNOUSTROJOW I ENDOTOKSYNY W POWIETRZU POMIESZCZEN

Proposals of recommendations value for microbiological agents and endotoxin in indoor environments

by Group of Experts for Biological Agents

Czynnik mikrobiologiczny

Pomieszczenia robocze zanie-
czyszczone pylem organicznym

Dopuszczalne stezenie

Pomieszczenia mieszkalne
i uzytecznosci publicznej

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?
Grzyby 50 000 CFU/m?* 5000 CFU/m?
Endotoksyna bakteryjna 200 ng/m* (2000 EU/m?) ™) 5 ng/m® (50 EU/m®)
S;gyr‘;‘;‘eﬁ; 3.d4.gupy o cRUm? 0 CFU/m?®

*) dla frakcji respirabilnej proponowane wartosci powinny by¢ o potowe nizsze i wynosié: 50 000 CFU/m’ dla
bakterii mezofilnych, 10 000 CFU/m? dla bakterii Gram-ujemnych, 10 000 CFU/m?* dla termofilnych
promieniowcéw, 25 000 CFU/m?® dla grzybéw i 100 ng/m* (1000 EU/m?) dla endotoksyny

bakteryjnej

*#) EU — jednostki endotoksyczne (endotoxin units)

CFU - jednostki tworzace kolonie (colony forming units)

drazliwosé, obnizenie zdolnosci koncen-
tracji uwagi, zaburzenia pamieci, podraz-
nienie bton sluzowych oczu i gérnych drég
oddechowych, zmiany skérne oraz niezyty
drég oddechowych. Dolegliwosci te zosta-
ty nazwane ,,zespotem chorego budynku”
(SBS). Przyczynami opisanych objawéw
moga by¢ zanieczyszczenia chemiczne,
pylowe, a takze czynniki biologiczne,
niewlasciwe parametry mikroklimatu,
hatas, drgania mechaniczne, pola elektro-
magnetyczne, promieniowanie optyczne
oraz elektrycznos¢ statyczna [7].

Zrodla zanieczyszczen

Zrédtem zanieczyszezen biologicznych
w powietrzu srodowiska pomieszczen
pracy biurowej mogg by¢ ludzie, pyty
pochodzenia organicznego, materiaty
gromadzone w budynkach oraz powietrze
przenikajgce przez systemy wentylacyjno-
-klimatyzacyjne.

Wzrost réznych rodzajow bakterii na podtozu
agarowym z krwig

Growth of bacteria colonies of various species in
blood agar

Szacuje sig, ze wigkszos¢ problemoéw
zdrowotnych zwigzanych z jakoscig
powietrza wewnetrznego w pomieszcze-
niach biurowych wiaze si¢ z narazeniem
na grzyby, giéwnie na grzyby plesniowe.
Stanowig one ok. 70% catkowitej mikroflo-
ry powietrza w pomieszczeniach. Badania
powietrza w budynkach biurowych w USA
i Brazylii wykazaly obecnos¢ trzech
gatunkéw grzyboéw: Penicillium spp.,
Aspergillus spp. i Cladosporium spp. (8,
9]. Grzyby plesniowe sg czesto czynnikiem
alergizujacym, mogacym wplywac na roz-
woj astmy, alergicznych niezytéw nosa,
zapalenia spojowek i niezytéw przewodu
pokarmowego.

Bakterie stanowig na ogét 19-26%
mikroflory powietrza w pomieszczeniach
zamknigtych, w tym w pomieszczeniach
biurowych. Wigkszos¢ bakterii nie stanowi
zagrozenia zdrowotnego w normalnych
warunkach srodowiskowych, czyli przy
niskich stezeniach tych mikroorganizméw
w powietrzu, jednak czgs¢ z nich wykazuje
wiasciwosci chorobotworcze, alergizujace
lub toksyczne. W powietrzu wewnetrznym
moze wystepowac kilkadziesiagt gatunkéw
bakterii. Wsrdd nich przewazajg gatunki
z rodzaju Bacillus, Pseudomonas, Ente-
robacter, Flavobacterium, Alcaligenes,
Microccocus i Streptomyces (promie-
niowce) [9].

Ocena ] )
zanieczyszczenia powietrza

Ocena zanieczyszczenia powietrza
szkodliwymi czynnikami biologicznymi
jest problemem bardzo aktualnym i istot-
nym z uwagi na zdrowie ludzi. Wsp6lnota
Europejska wydata Dyrektywe 2000/54/

WE, ktéra dotyczy ochrony pracownikéw
przed ryzykiem zwigzanym z narazeniem
na czynniki biologiczne w miejscu pracy.
Dyrektywa okresla obowigzki pracodawcy
w zakresie ochrony pracownikéw przed na-
razeniem na czynniki biologiczne, zawiera
klasyfikacje czynnikéw biologicznych,
ktére stanowig zagrozenie w miejscu pracy
oraz opisuje Srodki bezpieczenistwa i strefy
bezpieczeristwa w miejscach pracy, gdzie
wystepuje narazenie na czynniki szczegol-
nie niebezpieczne [1, 2].

Wobec zagrozen zwigzanych z obec-
noscig szkodliwych czynnikéw biolo-
gicznych w pomieszczeniach konieczna
jest regularna jakosciowa i iloSciowa
kontrola poziomu mikrobiologicznego
zanieczyszczenia powietrza.

Warunki pobierania mikrobiologicz-
nych préb powietrza na stanowiskach
pracy w odniesieniu do mikroorgani-
zméw (ich calkowitej liczby oraz liczby
mikroorganizméw zdolnych do wzrostu)
i endotoksyn bakteryjnych okresla norma
PN-EN 13098 Powietrze na stanowiskach
pracy — Wytyczne dotyczqce pomiaru
zawieszonych w powietrzu mikroorga-
nizmow i endotoksyn. Norma zawiera
podstawowe definicje, zaleca stosowanie
metod wolumetrycznych, dopuszcza
mozliwos¢ oceny stopnia mikrobiologicz-
nego skazenia powietrza przez oznaczenie
sktadnikéw komoérek mikroorganizméw
oraz pierwotnych i wtérnych metabolitéw
[10]. Informacje dotyczace metod poboru
préb, warunkéw transportu, przechowy-
wania 1 wyznaczania poziomu endotok-
syn bakteryjnych okresla norma PN-EN
14031 Powietrze na stanowiskach pracy
— Oznaczanie zawieszonych w powietrzu
endotoksyn [11].

Obecnie nie ma na swiecie uregulowan
prawnych, ktére podawalyby wartosci
dopuszczalne stgzenn mikroorganizmow
na stanowiskach pracy. Oceny narazenia
zawodowego na czynniki biologiczne
mozna dokonaé na podstawie wartosci
zalecanych dopuszczalnych st¢zer mikro-
organizméw i endotoksyny w powietrzu
pomieszczen zamknietych. Od wielu lat
krajowe komitety specjalistow, nieza-
lezne grupy naukowcdw i indywidualni
badacze proponuja zakresy wartosci
dopuszczalnych stezeri szkodliwych czyn-
nikéw biologicznych w pomieszczeniach
zamknietych [12].

Zesp6t Ekspertéw ds. Czynnikéw Bio-
logicznych Miedzyresortowej Komisji ds.
NDS i NDN zaproponowat przyjecie za-
lecanych wartosci dopuszczalnych stgzeit
najpowszechniejszych kategorii mikro-
organizmOw i endotoksyny bakteryjnej
w powietrzu zaréwno przemystowego
srodowiska pracy, jak i nieprzemystowe-




go srodowiska wnetrz (tabela). Obecnos¢é
w powietrzu w Srodowisku pracy drobno-
ustrojéw wysoce zakaznych z 3.14. grupy
zagrozenia, niezaleznie od stwierdzonego
stezenia, nalezy zawsze uzna¢ za niedo-
puszczalne. Zalecane przez ten Zespot
wartosci beda pomocne w interpretacji
wynikéw pomiaréw szkodliwych czynni-
kéw biologicznych w Srodowisku pracy,
podjeciu dziatari profilaktycznych.

Pomiary i ich wyniki

Pomiary zanieczyszczenia powietrza
wewnetrznego w klimatyzowanych i nie-
posiadajacych systeméw klimatyzacyjnych
budynkach biurowych w Warszawie,
wykonane przez zesp6t Centralnego In-
stytutu Ochrony Pracy — Paistwowego
Instytutu Badawczego, wykazaty obecnosé
gtéwnie dwoch gatunkéw grzybéw: Pe-
nicillium spp. 1 Aspergillus spp. Stezenia
grzybow w powietrzu badanych budyn-
kéw nie przekroczyly wartosci zaleca-
nych (tabela), ale stwierdzono obecnos¢
grzybéw zaliczonych do drugiej grupy
ryzyka, czyli do czynnikéw, ktére mogg
wywola¢ chorobe u ludzi oraz mogg by¢
szkodliwe dla pracownikow: Streptococcus
viridans, Candida spp., Candida glabrata,
Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus,
Aspergillus niger. Najczesciej wystepujace
grzyby z rodzaju Aspergillus sg zaliczane
do czynnikéw alergicznych i toksycznych
(A. flavus) oraz wywolujacych choroby
zakazne iinwazyjne (A. fumigatus, A.
niger).

Dominujgcg mikroflor¢ bakteryjng
w badanych budynkach stanowity bakterie
ziarniaki Gram-dodatnie Micrococcus,
Staphylococcus epidermidis oraz laseczki
zrodzaju Bacillus. Stgzenia bakterii w ba-
danych budynkach nie przekroczyty war-
tosci zalecanych (tabela). W budynkach
z systemami klimatyzacyjnymi, stezenia
bakterii byly nizsze niz w budynkach
bez systeméw klimatyzacyjnych. Stopieri
zanieczyszczenia mikrobiologicznego
powietrza w pomieszczeniach badanych
budynkdéw byt zalezny od liczby 0s6b prze-
bywajacych w danym pomieszczeniu, od
intensywnosci ich przemieszczania si¢ oraz
od sprawnosci systemu wentylacyjnego
lub jego braku.

W instalacjach wentylacyjnych i klima-
tyzacyjnych istniejg sprzyjajace warunki
do rozwoju bakterii z rodzaju Legionella,
ktére moga by¢ przyczyna legionellozy
(Choroby Legionistow) i goraczki Pontiac.
Legionelloza charakteryzuje si¢ szybko
postepujacym zapaleniem pluc z wysoka
goraczka (powyzej 40°C), dreszczami,
ztym samopoczuciem, suchym kaszlem,
biegunka, objawami neurologicznymi,

objawami uszkodzenia watroby, bradykar-
dig. Goraczka Pontiac przebiega znacznie
fagodniej i ma przebieg podobny do grypy.
Do zakazenia dochodzi, gdy do uktadu od-
dechowego czlowieka dostanie si¢ aerozol
wodno-powietrzny zawierajacy bakterie
zrodzaju Legionella. Osobami szczegdlnie
narazonymi na zakazenie drogg inhalacyj-
ng sg 0soby o obnizonej odpornosci i palace
papierosy [13].

W prébkach powietrza pobranych
w budynkach z systemami klimatyza-
cyjnymi w Warszawie nie stwierdzono
obecnosci bakterii z rodzaju Legionella.
W celu wykluczenia obecnosci pateczek
Legionella w systemach klimatyzacyjnych
wskazane jest wykonanie izolacji i identy-
fikacji bakterii z probek wody pobranych
z urzadzen nawilzajacych i chlodniczych
wchodzacych w skiad instalacji klimaty-
zacyjnej [14].

Analiza wynikéw badari i oceny wyste-
powania czynnikéw biologicznych w Sro-
dowisku pracy pomieszczeii w budyn-
kach biurowych w Warszawie stanowita
podstawg do opracowania odpowiednich
zalecen organizacyjnych dotyczgcych
ksztaltowania srodowiska pracy w tych
pomieszczeniach. W celu uzyskania wia-
Sciwej czystosci powietrza w odniesieniu
do czynnikéw biologicznych, w szczegdl-
nosci grzybow plesniowych oraz bakterii,
nalezy zapewnic:

e prawidiowe funkcjonowanie i kon-
serwacje systemow wentylacyjnych lub
klimatyzacyjnych, w pomieszczeniach biu-
rowych wyposazonych w takie systemy

* odpowiednie przewietrzanie pomiesz-
czent w celu zapobiegania tworzenia si¢
»grzybni”, w przypadku braku systeméw
wentylacyjnych lub klimatyzacyjnych.
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