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jako Zrodto zagrozen biologicznych

Obowiazek dostosowania sie polskiego sektara
Europejska wizakresie wytwarzania energii ze

setyicznego do wymagadstawianych przezUnie
odnawialnych wywotat duze zainteresowanie

wykorzystaniem biomasy na potrzeby produkeji energii. Gtownym zagrozeniem zawodowym dla
pracownikow tego sektora jest pytorganiczny powstajacy w procesie przetwarzania i wykorzysty-
wania biomasy. Jako roslinne Zrodto energii, zawiera ona zaréwno materie organiczna, jak i mikro-
organizmy, ktére moga wywierac niekorzystny wptyw na organizm cztowieka poprzez dziatanie
toksyczne, draznigce i alergizujace.

Biomass as a source of biological hazards

For the Polish energy sector, the obligation to conform to the European Union's requirements regarding the
production of energy from renewable natural resources has resulted in an increase in the number of power
plants, which use biomass as a source of electric energy. Organic dust released during processing and using
biomass is the main occupational hazard for workers of this branch of the power industry. As a vegetable
source of energy, the biomass contains not only organic matter but also microorganisms, which can have an

adverse effect on human health due to their toxic, irritating and allergenic properties.

Wstep

Rozwoj cywilizacji sprawia, ze wcigz zwieksza
sie zapotrzebowanie na energie, przy statym
wyczerpywaniu sie jej tradycyjnych zasobdw,
gtownie paliw kopalnych, takich jak wegiel, ropa
naftowa czy gaz ziemny. Odnawialne Zrédta
energii stanowig alternatywe dla tradycyjnych,
nieodnawialnych nodnikéw energii. Ich zaso-
by uzupetniaja sie w naturalnych procesach,
co praktycznie pozwala traktowac je jako niewy-
czerpalne. Ponadto pozyskiwanie energii z tych
Zrodet, w poréwnaniu do Zrodet tradycyjnych

(kopalnych), jest bardziej przyjazne $rodowisku
naturalnemu.

Jednym z najpopularniejszych zrodet energii
odnawialnej jest biomasa, przetwarzana w Polsce
na duzg skale od ok. 2 dekad, rowniez w efekcie
wykonywania zobowigzaf wynikajacych z po-
rozumien miedzynarodowych. Niemniej, wzrost
zainteresowania tym Zrodtem energii ma tez
swoje zte strony — a mianowicie wzrost liczby
pracownikéw narazonych na szkodliwe czynniki
biologiczne, pojawiajace sie przy przetwarzaniu
biomasy. W niniejszym artykule podjeto prébe
ich scharakteryzowania.

Fot. 1. Uprawa trzciny cukrowej
Photo 1. A plantation of sugar cane

Odnawialne Zrodfa energii

Wykorzystywanie odnawialnych Zrédet
energii zmniejsza tez w znacznym stopniu
szkodliwe oddziatywanie energetyki na $rodo-
wisko naturalne, gtéwnie poprzez ograniczenie
emisji szkodliwych substancji, zwtaszcza gazéw
cieplarnianych.

Rodzaje odnawialnych Zrodet energii:

« biomasa stafa, biogaz, biopaliwa ciekfe

« energia wody

* energia zasobdw geotermalnych

* energia wiatru

* promieniowanie stoneczne.

Strukture zuzycia biomasy statej w Polsce
przedstawiono narys. 1. [1].

Biomasa i jej rodzaje

Biomasa stanowi najstarsze i najczesciej
wykorzystywane odnawialne Zrodto energii.
W Polsce biomasa uznana jest za odnawialne
Zrédto energii o najwiekszych zasobach, kt6-
rego wykorzystanie jest na tyle tanie, ze moze
konkurowac z paliwami kopalnymi. W Polsce
w 2008 . energia pozyskana ze zrodet odna-
wialnych pochodzita w 87,7% z biomasy stafej.
Znaczacy wzrost zainteresowania biomasa jako
alternatywnym Zrodtem energii nastapit w latach
90. ubiegtego wieku. Niewatpliwie, gtéwnym
czynnikiem stymulujgcym rozwoj odnawial-
nych Zrodet energii byfa realizacja zobowigzan
miedzynarodowych, wynikajacych z Ramowe;
Konwencji Narodéw Zjednoczonych podpisanej
w czerwcu 1992 r. w sprawie zmian klimatu oraz
z Protokotu z Kioto do tejze konwengji, odnosnie
redukcji dwutlenku wegla [2]. Energetyczne
wykorzystanie biomasy w warunkach Polski
przynosi liczne korzysci zaréwno dla lokalnych
spotecznosdi, jak i catego kraju, m.in. przyczynia
sie do zwiekszenia poziomu bezpieczerstwa
energetycznego, stworzenia nowych miejsc
pracy, promowania rozwoju regionalnego oraz
wydatnie ogranicza emisje dwutlenku wegla.
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Rys. 1. Zuzycie biomasy statej w Polsce w latach 2001-2009 [TJ], [1]
Fig. 1. Consumption of solid biomass in Poland in 2001-2009 [TJ], [1]

Wykorzystanie biomasy pozwala réwniez zago-
spodarowac nieuzytki rolne oraz w bezpieczny
sposob utylizowac odpady.

Obowigzek dostosowania sie polskiego sek-
tora energetycznego do wymagan stawianych
przez Unie Europejska w zakresie wytwarzania
energii ze zrodet odnawialnych, wywotat duze
zainteresowanie wykorzystaniem biomasy
na potrzeby produkcji energii. W 2011 . Polska
zostata zobligowana do wytworzenia 10,4%
energii ze Zrédet odnawialnych w ogdlnym
bilansie energetycznym kraju. W nastepnych
latach udziat ten ma sie jeszcze zwiekszy¢ osia-
gajac 20% ogdlnej produkcji energii w 2020 r.
[3]. Powoduje to szybki wzrost liczby elektrowni
wykorzystujacych biomase jaki Zrédto energii
elektrycznej, a to z kolei pocigga za soba wzrost
liczby pracownikéw narazonych na szkodliwe
czynniki zwigzane z przetworstwem biomasy.

Strukture produkcji energii elektrycznej
z odnawialnych Zrodet energii przedstawiono
narys. 2.

Rodzaje biomasy:

+ Biomasa lesna

— drewno opatowe: polana, okraglaki, zrebki,
brykiet, pelety

- odpady z lednictwa w postaci drewna
niewymiarowego: zrebki drzewne, kora, gatezie,
zerdzie, krzewy, chrust, karpy

— odpady z przemystu drzewnego: drewno
kawatkowe, widry, trociny

- odpady z przemystu papierniczego: tug
czarny.

« Biomasa rolnicza

- rosliny energetyczne: rosliny uprawne
roczne (zboza, konopie, kukurydza, rzepak, sorgo
sudanskie, trzcina), rosliny drzewiaste szybkiej
rotacji (topola, osika, wierzba), szybkorosnace
trawy wieloletnie (trzcina cukrowa, fot. 1).

— pozostatosci z produkdji rolniczej i rolno-
-spozywczej: stoma, siano, nadwyzki rolne
(buraki cukrowe, ziemniaki, rzepak), gnojowica
i obornik z hodowli zwierzat, niektére odpady
komunalne (osady $ciekowe)

— pozostatosci z produkgji ogrodniczej: pestki
(orzeszki ziemne, orzech whoski, stonecznik, wisnia).
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W zaleznosci od rodzaju biomasy, stosowane
sq r6zne technologie jej przetwarzania np. bez-
posrednie spalanie, jej wspdtspalanie z weglem
oraz termiczna utylizacje potaczona z jej piroliza
i gazyfikacja [4]. Wiekszo3¢ surowcdw ener-
getycznych przed procesami spalania oraz
gazyfikacji musi by¢ poddana obrébce wstepnej,
np. poprzez przetworzenie na urzadzeniach zwa-
nych rebakami odpadéw drzewnych czy wigzek
z wierzby energetycznej do postaci tzw. zrebkow,
a w przypadku niektérych rodzajow biomasy
(trociny, stoma) przed spaleniem konieczne
jest ponowne jej zestalenie do postaci brykietow
lub peletow [3].

Zagrozenia dla zdrowia pracownikéw
majacych kontakt z biomasa

Gtownym zagrozeniem dla zdrowia pra-
cownikéw majacych kontakt z biomasa jest pyt
organiczny powstajacy w procesie jej przetwa-
rzania i wykorzystywania. Zawiera on zaréwno
substancje roslinne, jaki i rozwijajace sie w nim
mikroorganizmy, ktore moga wywiera¢ nieko-
rzystny wptyw na organizm cztowieka poprzez
dziafanie toksyczne, draznigce i alergizujace
[5]. Swieza biomasa zawiera ok. 2000 réznych
gatunkow bakteriii grzybow. Dlugotrwata ekspo-
zycja na szkodliwe czynniki biologiczne zawarte
w pyle, moze prowadzi¢ do wystapienia wielu
choréb uktadu oddechowego, np. przewlektej
obturacyjnej choroby ptuc (POChP), astmy
oskrzelowej, przewlektego zapalenia oskrzeli,
nadreaktywnosci oskrzeli, alergicznego zapale-
nia pecherzykdw ptucnych (AZPP), syndromu
toksycznego wywotanego pytem organicznym
(zang. organic dust toxic syndrome, ODTS) oraz
podraznief bton Sluzowych, spojowek i skory [6].

Narazenie na szkodliwe czynniki biologiczne
zalezy zaréwno od rodzaju wykorzystywanego
surowca, jak i od warunkéw transportu oraz
jego sktadowania. Dtugotrwale przechowywana
biomasa na sktadowiskach otwartych tatwo
chtonie wilgo¢ tracac przy tym wartos¢ opatowa
oraz ulegajac biodegradacji. Taki sposéb sktado-
wania biomasy prowadzi tez do wzrostu stezenia
mikroorganizméw (szczegblnie intensywnie

Fig. 2. Production of electricity from renewable energy sources in Poland in 2001 and

namnazaja sie bakterie mezofilne, promieniowce
oraz grzyby ple$niowe) [7]. Zawartos¢ mikroor-
ganizméw w zrebkach drewna moze siegaé 10°
jednostek tworzacych kolonie na 1kg (jtk/kg),
z czego ponad potowe mikroflory moga stanowi¢
chorobotworcze plesnie z gatunku Aspergillus
fumigatus [8], fot. 2.

Istotnym zagrozeniem dla pracownikéw
zatrudnionych przy przetwarzaniu biomasy
pochodzenia roslinnego sa mikroorganizmy
bakteryjne oraz wytwarzane przez nie substancje
o dziataniu alergizujacym. Wsréd wystepujacych
w pyfach organicznych substancji pochodzenia
drobnoustrojowego o dziataniu immunotok-
sycznym szczegdlne znaczenie ma endotoksyna
bakteryjna wytwarzana przez Gram-ujemne pa-
teczki z rodziny Enterobacteriaceae (np. Rahnella
spp., Pantoea spp., Enterobacter spp., Proteus
spp.) oraz z rodzajow Pseudomonas i Alcalige-
nes [5]. Endotoksyna jest makroczasteczkowym
lipopolisacharydem, ktéry uwalniany jest do Sro-
dowiska zewnetrznego poprzez fragmentacje
Sciany komérkowej bakterii. Inhalowane wraz
z pytem czasteczki endotoksyny aktywuja
nieswoiscie makrofagi ptucne, ktore wydzielaja
liczne substancje o silnym dziataniu biologicz-
nym, okreslane jako mediatory reakgji zapalnej

Fot. 2. Kolonie Aspergillus fumigatus na podtozu MEA
Photo 2. Culture of Aspergillus fumigatus on MEA medium



Fot. 3. Kolonie Streptomyces albus na agarze krwawym
Photo. 3. Culture of Streptomyces albus on blood agar

(np.interleukiny IL-1i IL-6 oraz czynnik martwicy
nowotworu TNF-at). Nastepstwem tego procesu
moze by¢ odczyn zapalny w ptucach, goraczka,
zaburzenia w wymianie gazow i skurcz oskrzeli.
Wystepujace w pyle organicznym termofilne
promieniowce (m.in. Saccharomonospora viridis,
Thermoactinomyces vulgaris) oraz mezofilne
promieniowce (Streptomyces spp.), (fot. 3.)
uznawane sg za jedna z gtéwnych przyczyn AZPP
oraz innych dolegliwosci ze strony uktadu odde-
chowego [6]. W Srodowisku pracy zanieczyszczo-
nym pytem organicznym pochodzenia roslinnego,
stezenia bakterii (w tym promieniowcéw i Gram-
-ujemnych pateczek) mieszcza sie w szerokim
zakresie od 4,4x10?jtk/m? do 4,3x107 jtk/m?,
astezenia endotoksyn sg na poziomie od 1,0x10°
jednostek endotoksycznych w 1 m® (JE/m3)
do 1,2x10°JE/m? [9].

Powaznym zagrozeniem w przetwor-
stwie biomasy sg réwniez grzyby plesniowe
z rodzajow Asperqgillus, Penicillium, Alternaria,
Scopulariopsis i Trichoderma, ktére bardzo
czesto wystepuja w pyle organicznym pocho-
dzenia roslinnego. Mikroorganizmy te moga
powodowac wystapienie wielu niekorzystnych
efektow zdrowotnych poczawszy od reakgji
alergicznych (AZPP, alergiczny niezyt nosa),
przez infekcje (spowodowane wzrostem grzy-
ba w organizmie, np. aspergiloza), po reakcje
toksyczne (zwigzane gtownie z mikotoksyna-

i — wtérnymi metabolitami grzybowymi lub
sktadnikami Sciany koméorkowej grzybow) [5].
Stezenie grzybdw plesniowych w powietrzu
na stanowiskach pracy zanieczyszczonych
pytem drzewnym moze ksztattowac sie na po-
ziomie od 1,0x102jtk /m? do 6,4x10°jtk /m?[10],
natomiast na stanowiskach przerobu stomy
moze siegal nawet 2,8x108jtk/m?3 [11].

Pomiary stezer bioaerozolu na stanowiskach
pracy w 3 obiektach przetwarzajacych biomase
do celéw energetycznych, wykonane przez CIOP-
-PIB, wykazaty, ze w przypadku bakterii wartosci
te wahaty sie od 2,3x10%jtk/m? do 2,9x10%jtk /m?,
aw przypadku grzybow wynosity od 1,9x102jtk /m?
do 6,3x10%jtk /m?.

Jak wynika z przedstawionych powyzej da-
nych, stezenia mikroorganizméw grzybowych

H
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Tabela. Propozycje dopuszczalnych stezef drobnoustrojow w powietrzu wedtug Zespotu Ekspertéw ds. Czynnikéw

Biologicznych [12]

Table. Polish proposals of threshold limit values for bioaerosols in industrial settings polluted with organic dust [12]

Czynnik mikrobiologiczny

pomieszczenia robocze
zanieczyszczone pytem
organicznym

Dopuszczalne stezenie

pomieszczenia mieszkalne
i uzytecznosci publicznej

Bakterie mezofilne 1,0x10°jtk /m? * 5,0x10%jtk/m?
Bakterie Gram-ujemne 2,0x10%jtk /m? * 2,0x10%jtk/m?
Termofilne promieniowce 2,0x10%jtk /m? * 2,0x10%jtk/m?
Grzyby 5,0x10%jtk /m? * 5,0x10%jtk /m?
Czynniki z grupy 3.i4. zagrozenia | 0 jtk/m? 0 jtk/m?
Endotoksyna bakteryjna 200 ng/m? (2000 JE/m?) 5ng/m? (50 JE/m?)

jtk - jednostka tworzaca kolonie
JE - Jednostka Endotoksyczna

* dla frakgji respirabilne] proponowane wartosci powinny by¢ o potowe nizsze i wynosic: 5,0x10%jtk/m? dla bakterii
mezofilnych; 1 0x104jtk/m3dabakteruGram ujemnych; 1,0x10jtk/m? dla termofilnych promieniowcdw; 2,5x10tk /m?
dla grzybéw i 100 ng/m? (1000 JE/m?) dla endotoksyny bakteryjnej

w powietrzu zaktadow pracy przetwarzajgcych
surowce energetyczne (stome, drewno w formie
zrebkow, trocin i brykietdw) moga przekra-
cza¢ wartosci referencyjne proponowane dla
pomieszczenh roboczych zanieczyszczonych
pytem organicznym (tabela) [12]. Obserwowane
na stanowiskach pracy stezenia bakterii nie prze-
kraczaja zalecanych wartosci referencyjnych.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw,
w powietrzu na badanych stanowiskach stwier-
dzono, ze uzyskane Srednie wartosci stezen
mikroorganizméw byty wyzsze od zalecanych
wartosci referencyjnych tylko w przypadku
grzybow.

Analiza jakosciowa bioaerozolu na prawie
wszystkich badanych stanowiskach pracy wy-
kazata obecnos¢ bakterii zakwalifikowanych
do grupy 2. zagrozenia (tj. Bacillus subtilis,
Actinomyces spp. i Streptomyces spp.) oraz
taksonow, wsrdd ktorych niektore szczepy
sg zakwalifikowane do tej grupy ( Brevibacterium
spp., Nocardia spp., Paenibacillus spp., Pantoea
spp., Rhodococcus spp.). Stwierdzono réwniez
obecnodé grzybow zaliczanych do grupy 2. zagro-
zenia (tj. Aspergillus fumigatus), jak i tych, wsréd
ktorych okreslone szczepy naleza do tejze grupy
zagrozenia (tj. Aspergillus spp. i Penicillium spp.).

Nalezy podkresli¢, iz grzyby plesniowe
(np. Aspergillus spp.) oraz mezofilne promie-
niowce (np. Streptomyces spp.) wystepujac
w powietrzu nawet w niskich stezeniach moga
by¢ przyczyng wielu niekorzystnych skutkow
zdrowotnych dla cztowieka, w tym chordb
o podtozu alergicznym, astmy oskrzelowej,
alergicznego zapalenia pecherzykéw ptucnych,
alergii skornych czy podraznien.

W ramach programu wieloletniego ,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkéw pracy”, Centralny
Instytut Ochrony Pracy — Pafstwowy Instytut
Badawczy prowadzi badania narazenia na czyn-
niki biologiczne wystepujace w srodowisku
pracy zaktadéw przetwarzajacych surowce
energetyczne. Wyniki tych badan beda syste-

matycznie przedstawiane na tamach ,Bezpie-
czefistwa Pracy”.
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