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Streszczenie

Szkodliwe czynniki biologiczne sa szeroko rozpo-
wszechnione w licznych przemystowych i nieprzemysto-
wych srodowiskach. Wiele z tych czynnikéw bedac trans-
portowanych droga powietrzng moze stwarza¢ znaczne
ryzyko dla zdrowia wywotujac szereg niekorzystnych re-
akcji poczynajac od alergii, poprzez infekcje, reakcje tok-
syczne oraz inne niespecyficzne symptomy. Problem pra-
widtowej ochrony zaréwno zdrowia, jak i srodowiska mo-
ze by¢, jak si¢ wydaje, cho¢ czgsciowo rozwigzany dzigki
zastosowaniu normatywow higienicznych dla aerozoli
biologicznych.

W artykule omdwiona jest rola normatywow higie-
nicznych dla bioaerozoli w ochronie zdrowia i srodowi-
ska. Scharakteryzowane sa czynniki biologiczne odpo-

wiedzialne za zanieczyszczenie zarowno powietrza we-
wnetrznego, jak 1 zewnetrznego, a przez to za obserwowa-
ne efekty zdrowotne u narazonych osob. Opisana jest
strategia tworzenia normatywow higienicznych dla bio-
aerozoli, przedstawiony historyczny i biezacy ich ,stan
posiadania” zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie oraz omo-
wione ograniczenia zwigzane z ich stosowaniem. Ponad-
to, zaprezentowane sg kryteria zardéwno medyczne, jak
i srodowiskowe, jakie sq wykorzystywane w procesie two-
rzenia tego rodzaju normatywow oraz omowione proble-
my zwigzane z interpretacja danych pomiarowych i doko-
nywana na tej podstawie oceng narazenia na aerozole bio-
logiczne.

Stowa kluczowe: szkodliwe czynniki biologiczne, bio-
aerozol, normatywy higieniczne, stezenia dopuszczalne
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Abstract

Biological agents are ubiquitous in many occupational
and non-occupational environments. When transported
in the air, they can pose a significant health risk being
responsible for numerous adverse outcomes from allergic
reactions, through infections and toxic responses, to vari-
ous nonspecific symptoms. The problem of proper pro-
tection of both health and environment can be at least
partially solved due to an application of adequate hygien-
ic standards for biological aerosols.

The paper discusses a role of hygienic standards for
bioaerosols in protection of environment and health. It
characterizes biological agents responsible for a contami-

nation of both the indoor and outdoor air and, by that,
for an appearance of health effects in exposed individuals
as well as describes a strategy of hygienic standard elabo-
ration. The article lists the existing worldwide standards
and limit values for bioaerosols, discusses limitations of
these recommendations as well as presents both historical
and actual assets in that field in Poland. Moreover, the
health-based and environmentally-based strategies
applied in a creation process of hygienic standards for
biological aerosols are discussed and comments on data
interpretation and decision making issues are also given.

Key words: biohazards, bioaerosol, hygienic standards,
limit values
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Szkodliwe czynniki biologiczne —
definicja i powszechnos$¢ oddziatywania

Rozwazania dotyczace problemow negatywnego
wplywu czynnikow pochodzenia biologicznego na
srodowisko, a przez to i na organizm czlowieka, na-
lezy zacza¢ od zdefiniowania pojecia bedacego klu-
czowym w tego rodzaju dyskusji. Czym zatem sa
szkodliwe czynniki biologiczne? W piSmiennictwie
przedmiotu funkcjonuje rownolegle kilka ich defini-
¢ji. Czgs¢ z nich nie jest poprawna merytorycznie,
cze$¢ dos¢ ograniczona pojeciowo 1 wieloznaczna
jezykowo. Na potrzeby niniejszych rozwazan warto
oprze¢ si¢ na definicji stworzonej w czasie prac nad
Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia ,,w sprawie
szkodliwych czynnikow biologicznych dla zdrowia
w srodowisku pracy oraz ochrony zdrowia pracow-
nikéw zawodowo narazonych na te czynniki” [1],
ktéra cho¢ do dzis wydaje si¢ najpetniejsza, nie zo-
stata umieszczona w zaproponowanej formie w wy-
mienionym akcie prawnym. Wediug niej szkodliwe
czynniki biologiczne to: ,,drobnoustroje (w tym
zmodyfikowane genetycznie), hodowle komdrkowe,
w tym prowadzone w warunkach laboratoryjnych
hodowle komorek pochodzacych z organizméw
wielokomorkowych, wewnetrzne pasozyty ludzkie,
zdolne do wywotania zakazenia, alergii lub reakcji
toksycznej bezposrednio lub poprzez wytwarzane
przez nie struktury i substancje, a takze komdrkowe
1 bezkomorkowe organizmy zdolne do replikacji lub
przenoszenia materiatu genetycznego”. Szkodliwe
czynniki biologiczne obejmuja zatem szerokie spek-
trum. Jako, ze nie wszystkie sposrod nich moga od-
dziatywaé na srodowisko i cztowieka bedac trans-
portowanymi droga powietrzna, na potrzeby tema-
tyki podjetych rozwazan uwaga skupiona zostanie
jedynie na szkodliwych czynnikach pochodzenia
mikrobiologicznego (SCMB).

Zasadnicze pytanie, jakie jest stawiane przy pro-
bie oceny roli SCMB w naszym zyciu brzmi: czy
czynniki te s dla nas rzeczywiscie szkodliwe i na ile
to szkodliwe oddzialywanie jest powszechne? Swia-
towe dane w tym wzgledzie sa dos¢ jednoznaczne
1 nie pozostawiaja watpliwosci. Zagrozenie zdrowia
ludzi ze strony SCMB jest duze i, wbrew powszech-
nemu przekonaniu, nie ogranicza si¢ wyltacznie do
organizméw wysokopatogennych. Jak si¢ ocenia,
tylko w Polsce 8 miliondéw osdb w 2,7 milionach (na
11 milionéw wszystkich) mieszkan jest zagrozonych
alergenami 1 mikotoksynami grzybow plesniowych
zasiedlajacych materiaty budowlane i wykonczenio-
we, a 6 milionow 0sob w 2 milionach mieszkan jest
narazonych na dziatanie grzybow powodujacych
gnicie drewna budowlanego [2]. Z podobnym stop-
niem powszechnosci tego rodzaju zagrozenia mamy
do czynienia w Srodowisku pracy. Wedtug najnow-
szego raportu Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa
1 Zdrowia w Pracy [3], co roku w wyniku chordb za-
kaznych na catym s$wiecie umiera blisko 320.000
pracownikow, z czego okoto 5000 na terenie Unii
Europejskiej. Na przyktad w Wielkiej Brytanii sza-
cuje sie, ze kazdego roku u okofo 200 0séb rozpo-
znaje si¢ niekorzystne skutki zdrowotne powodowa-
ne przez kontakt z SCMB, czego konsekwencjg —
oprocz wyzej wymienionych — sa spoteczne koszty
szacowane na okoto 100 milionéw funtéw rocznie.

Szereg mikroorganizmdédw posiadajac zdolnosc
wzrostu 1 kolonizowania materiatéw zaréwno natu-
ralnych, jak i sztucznych, tych pochodzenia orga-
nicznego, jak 1 nieorganicznych, powoduje nie tylko
ich biodegradacj¢ i biodeterioracje, ale i poprzez
dostarczenie do powietrza szeregu szkodliwych
struktur i1 substancji wykazujacych immunologicz-
na reaktywnos¢, moze niekorzystnie oddziatywac
na organizmy 0sOb na nie narazonych. Jest to szcze-

42 Medycyna Srodowiskowa / Environmental Medicine 2010; 13 (1)



gblnie wazne w przypadku mikrobiologicznego za-
nieczyszczenia powietrza, gdzie czgsto narazenie na
wysokie stezenia aerozoli biologicznych powoduje
inicjacj¢ szeregu immunopatogennych reakcji. Z jak
wielka ich liczbag mamy do czynienia swiadczy fakt,
ze klasyfikacja szkodliwych czynnikow biologicz-
nych wystepujacych w srodowisku pracy, opubliko-
wana w Polsce w wydaniu ksiazkowym, uwzglednia
650 czynnikéw (czyli o 275 wigcej w pordwnaniu
z lista zawarta w Dyrektywie 2000/54/WE [4]) i na-
lezy oczekiwac, ze ich rzeczywista liczba okaze si¢
w przysztosci znacznie wigksza [5].

Aerozole biologiczne (bioaerozole)

Czynniki biologiczne najpowszechniejsze zagro-
zenie w srodowisku stwarzaja bedac transportowa-
ne droga powietrzng jako bioaerozol [6, 7]. Czym
zatem jest bioaerozol czyli aerozol biologiczny?
Zgodnie z definicja, terminem ,,bioaerozol” okresla
si¢ ,,zbior czastek biologicznych rozproszonych
w powietrzu lub innej fazie gazowej”. Czastkami ae-
rozolu biologicznego moga by¢ [8]:

— pojedyncze spory, pytki roslin, komorki bakteryj-
ne lub wirusy;

— agregaty utworzone z kilku spor, komorek lub in-
nego materiatu biologicznego (np. alergendw ssa-
kow);

— produkty lub fragmenty spor i komoérek bakte-
ryjnych oraz grzybowych (np. endotoksyny, mi-
kotoksyny);

— material biologiczny unoszony samoistnie lub
niesiony przez niebiologiczna czastke (np. czastke
pyiu).

W powietrzu moga znajdowac si¢ zarowno zywe,
jak 1 martwe komorki mikroorganizméw. Nalezy
podkresli¢, ze termin ,,zywy” odnosi si¢ do bioaero-
zolu in statu nascendi, poniewaz czastki biologiczne
po przejsciu do postaci aerozolowej, tzn. bedac za-
wieszonymi w powietrzu, mogg by¢ obecne w obu
tych formach [9]. Przedziat srednic aerodynamicz-
nych czastek aerozoli biologicznych, obejmuje wiel-
kosci od nanometrycznych (np. endotoksyny bakte-
ryjne), poprzez submikronowe (np. fragmenty ko-
morek bakteryjnych lub grzybowych), po czastki,
ktdrych srednica moze przekracza¢ 100 pm (np. pyt-
ki roslin) [7].

Szkodliwy czynnik biologiczny
a organizm cztowieka

Pod wzgledem rodzaju dziatania chorobotwor-
czego na organizm czltowieka, SCMB wystepujace
w postaci aerozoli mozna podzieli¢ na nastepujace
grupy [10, 11]:

— czynniki wywotujace choroby zakazne i inwazyj-
ne (np. wirusy, bakterie, grzyby),

— alergeny (bakteryjne, grzybowe),

— toksyny i zwiazki o podobnym do nich dziataniu
(np. egzo- 1 endotoksyny bakteryjne, mikotoksy-
ny, glukany, lotne zwiazki organiczne),

— czynniki rakotworcze (np. aflatoksyny wytwarza-
ne przez niektore grzyby z rodzaju Aspergillus),

— fragmenty (,,drobne” tj. submikronowe i nano-
metryczne czastki bakterii i grzybow).

W zalezno$ci od stopnia zagrozenia, szkodliwe
czynniki biologiczne zostaly podzielone na cztery
grupy [1, 4]:

— grupa 1 — czynniki, przez ktore wywolanie cho-
rob u ludzi jest mato prawdopodobne;

— grupa 2 — czynniki, ktére moga wywolywac cho-
roby u ludzi, moga by¢ niebezpieczne dla pra-
cownikdw, ale rozprzestrzenianie ich w populacji
ludzkiej jest mato prawdopodobne i zazwyczaj
istnieja w stosunku do nich skuteczne metody
profilaktyki lub leczenia;

— grupa 3 — czynniki, ktére moga wywotaé u ludzi
ciezkie choroby, sa niebezpieczne dla pracowni-
kéw, rozprzestrzenianie si¢ ich w populacji ludz-
kiej jest bardzo prawdopodobne i zazwyczaj ist-
nieja w stosunku do nich skuteczne metody pro-
filaktyki lub leczenia;

— grupa 4 — czynniki, ktére wywoluja u ludzi cigz-
kie choroby, sa niebezpieczne dla pracownikow,
rozprzestrzenienie si¢ ich w populacji ludzkiej
jest bardzo prawdopodobne i zazwyczaj nie ist-
nieja w stosunku do nich skuteczne metody pro-
filaktyki lub leczenia.

Wigkszos¢ SCMB jest obecna w sSrodowisku
w postaci czastek. Ta wtasnie cecha determinuje ich
zachowanie oraz dynamike w powietrzu i decyduje
o migjscu ich depozycji w okreslonej przestrzeni czy
na powierzchni. W przypadku aerozoli, SCMB przy
przedostawaniu si¢ do organizmu moga wykorzy-
stywa¢ w zasadzie trzy drogi, tj. przez naskorek
(gtownie rak) i nabtonek (nosa, ust i spojowek) oraz
oskrzela 1 pecherzyki plucne [6]. Od wielkosci,
ksztattu, gestosci, sktadu chemicznego 1 reaktywno-
sci czastki zalezy jak gleboko, tj. do jakiego pigtra
uktadu oddechowego ona dotrze i jak si¢ tam za-
chowa. Oprdcz wymienionych parametrow, na me-
chanizm osadzania si¢ czastek wptywa tez szybkos¢
przeptywu powietrza, sposob oddychania oraz wiel-
kos¢ wentylacji ptuc uzalezniona od wieku i1 dyna-
miki wykonywanej przez dana osobg czynnosci [12].

Kontrola stanu higienicznego Srodowiska

i zdrowia — zasady tworzenia normatywow
Kazdy czynnik biologiczny, ktérego obecnos¢

w srodowisku jest niepozadana moze zostac uznany

za jego zanieczyszczenie. Cho¢ zadne srodowisko
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(poza specjalnie tworzonymi, np. w przemysle far-
maceutycznym, biotechnologicznym, placéwkach
naukowych czy obiektach stuzby zdrowia) nie jest
sterylne 1 wolne od zanieczyszczen, obecnos¢ wielu
SCMB w niskich stgzeniach moze by¢ uznana za
normalng. Problem kontaminacji moze natomiast
pojawi¢ si¢, gdy poziom zanieczyszczen wzrosnie
ponad pewna granice, przyjeta dla danego srodowi-
ska, za normalng dla jego tta. Z taka wtasnie sytu-
acja mamy czesto do czynienia w przypadku mikro-
biologicznego zanieczyszczenia srodowiska.

Ze wzgledu na ograniczona dostgpnos¢ danych,
opisujacych relacj¢ miedzy stezeniem SCMB a efek-
tem zdrowotnym wywotanym jego dziataniem, nor-
my lub ich propozycje, o ile w ogdle sa opracowane
na tej bazie, nie maja w praktyce powszechnego za-
stosowania. Wigkszos$¢ dostgpnych standardow czy
rekomendacji budowana jest na podstawie obrazu
klinicznego choroby(ob), wywotanej(ych) dziata-
niem danego czynnika biologicznego i przy
uwzglednieniu dostgpnosci metod jego pobierania,
zastosowania dziatan remediacyjnych oraz zapobie-
gawczych bez wyznaczania limitow ilosciowych dla
stezenia czynnika w powietrzu. Niemniej jednak ist-
nieja w pismiennictwie przedmiotu dos¢ liczne licz-
bowe wartosci standardéw, norm lub propozycji
wartosci dopuszczalnych, ktore pomagaja interpre-
towac uzyskane empirycznie dane pomiarowe. Ma-
ja one zazwyczaj charakter arbitralny lub wzgledny.
Kluczowe parametry i ich wspodtzalezno§¢ w proce-
sie tworzenia normatywow dla bioaerozoli ilustruje
rycina 1.

W arbitralnie wyznaczonych wartosciach norma-
tywow okreslono poziomy stezen czynnikow biolo-
gicznych (np. dla catosci mikroflory lub dla specy-
ficznego gatunku), ktore uznaje si¢ za ,,akceptowal-
ne” lub ,nieakceptowane”. Sa one zazwyczaj wy-
znaczane przez indywidualnych badaczy czy grupy
naukowcow/ekspertdw lub sa one okreslane na pod-
stawie wynikow przekrojowych badan prowadzo-
nych w ,,normalnych” $srodowiskach bez odniesienia
do specyficznych skutkéw zdrowotnych wywofa-
nych ich oddziatywaniem (tj. nie precyzuja relacji
miedzy dawka a odpowiedzia organizmu). Okresla-
ja one poziomy stezen, ktore ,,zazwyczaj” wystepu-
ja w danym srodowisku lub jego czesci i kazde,
stwierdzone pomiarem, przekroczenie tak wyzna-
czongj wartosci jest traktowane jako ,,niezwyczaj-
ne” 1 wskazuje na mozliwos¢ wystgpowania dodat-
kowego zrédta zanieczyszczenia. Arbitralne warto-
sci sa tez okreslane (zwykle na poziomie réwnym
lub zblizonym poziomowi detekcji stosowanej me-
tody) dla mikroorganizméow (np. grzybow), ktore
wywoluja powazne skutki zdrowotne [13].

W ustalaniu wzglegdnych wartosci normatywow
wykorzystuje si¢ zwykle relacje migdzy stezeniami

czynnikow biologicznych w probkach mierzonych
rownolegle w srodowisku wewngtrznym i zewngtrz-
nym. Przyjmuje si¢ zasade, ze jezeli wartosci stezen
w Srodowisku wewnetrznym sa mniejsze od tych
w Srodowisku zewnetrznym, to stan srodowiska
wnetrz oceniany jest jako ,,dobry” lub ,,akceptowal-
ny”. Stosunek stg¢zen wewnatrz/zewnatrz swiadczy
tez o ewentualnym istnieniu wewnetrznych zrodet
emisji. Wzgledne metody oceny stosuje si¢ tez pod-
czas porownywania jakosciowego, badz przy kon-
frontacji czgstosci wystgpowania np. okreslonych
rodzajow lub gatunkow mikroorganizmow.

W interpretacji danych pomiarowych bioaerozoli
powszechnie przyjetym jest postugiwanie si¢ warto-
sciami stgzen mikroorganizméw zywych. Niemniej
jednak nalezy zwrodci¢ uwage na fakt, ze w powie-
trzu moga znajdowac si¢ nie tylko mikroorganizmy
zywe, zdolne do tworzenia kolonii, ale i zywe nie-
zdolne do ich tworzenia, martwe drobnoustroje
oraz roznej wielkosci fragmenty komorek mikroor-
ganizmow. Dwie srodkowe grupy stanowia zwykle
znaczaca czes$¢ bioaerozolu, gdyz powietrze atmos-
feryczne nie jest $rodowiskiem stwarzajacym do-
godne warunki do ich wzrostu i rozwoju. Ocenia si¢
na podstawie badan prowadzonych dotychczas
w roznych srodowiskach, ze ,,zywy” bioaerozol sta-
nowi od 0,3% do maksymalnie 25% tzw. bioaerozo-
lu catkowitego. Uwzglgdniajac obecnos¢ fragmen-
tow w bioaerozolu, roznica ta staje si¢ jeszcze bar-
dziej wyrazna, bowiem liczba tych submikronowych
struktur mikroorganizméw moze nawet kilkuset-
krotnie przekraczac¢ liczbg czastek wchodzacych
w sktad bioaerozolu catkowitego [9, 12]. Mimo te-
g0, juz dzi$ dos¢ pokaznego zasobu wiedzy dotycza-
cego ilosciowych relacji w sktadzie aerozoli biolo-
gicznych, problemem nadal pozostaje interpretacja
tego rodzaju danych. Nie ma dotad bowiem wypra-
cowanych kryteriow higienicznej oceny $srodowisk,
bazujacych zarowno na wartosciach catkowitych
stezen czastek mikroorganizmow, jak i na warto-
sciach liczbowych ich submikronowych fragmen-
tow.

Immanentna czgscia kazdego tworzonego nor-
matywu jest jego komponenta techniczna, dotycza-
ca metody badawcze] zastosowanej w celu wyzna-
czenia wartosci liczbowej danego standardu. Mo-
wiac w najwigkszym skrdcie, tradycyjne metody po-
bierania i analizy aerozoli bakteryjnych i1 grzybo-
wych polegaja na ocenie ilosciowej i jakosciowej ko-
morek wegetatywnych lub spor mikroorganizmoéw.
Taki pomiar zawieszonych w powietrzu czastek
trwa zwykle wzglednie krotko 1 moze nie do konca
wlasciwie odzwierciedli¢ jakos¢ powietrza. Metody
oceny narazenia opierajace si¢ wylacznie na kon-
wencjonalnym (wolumetrycznym) pobieraniu pro-
bek powietrza, cho¢ merytorycznie uzasadnione,
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Figure 1. Key factors and their interrelation in the bioaerosol standard creation process.

Medycyna Srodowiskowa / Environmental Medicine 2010; 13 (1)




moga nie dos¢ rzetelnie odzwierciedlac stopien za-
nieczyszczenia mikrobiologicznego i1 stad moga byc
traktowane tylko w przyblizeniu jako wyznacznik
poziomu narazenia. W wielu bowiem sytuacjach,
pobranie probki powietrza nie jest wystarczajace
dla identyfikacji problemdéw zwigzanych z mikro-
biologicznym zanieczyszczeniem lub wyznaczeniem
wzajemnego powigzania migdzy nim a skutkiem
zdrowotnym przezen indukowanym. Czg$ciowo
dzieje si¢ tak dlatego, iz tego typu pomiar, ktory ze
swej natury jest ograniczony w czasie i bywa usytu-
owany w miejscu nierzadko oddalonym o kilka lub
kilkanascie metrow od zrodia emisji, nie zawsze
adekwatnie reprezentuje najwyzsze mozliwe stgze-
nie mierzonego czynnika mikrobiologicznego w $ro-
dowisku. Zatem, szacowanie ryzyka zwiazanego
z narazeniem na bioaerozole powinno zawierac jako
swa stala czes¢ identyfikacje zrédta mikroorgani-
zmdw 1, jesli to tylko jest mozliwe, pomiar zdolnosci
emisyjnej SCMB w tymze zrodle. Niestety w obec-
nej chwili (poza kilkoma prototypowymi rozwigza-
niami) nie istnieja na rynku przyrzady pozwalajace
na wykonywanie tego rodzaju pomiarow.

Gdzie jestesmy w 2009 roku —
Swiatowy i krajowy ,,stan posiadania”

Analiza dostgpnych w pismiennictwie przedmio-
tu wartosci normatywow dla bioaerozoli pozwala
okreslic zakresy wartosci stezen, jakie zostaty za-
proponowane przez organizacje, instytucje, krajowe
komitety specjalistow, niezalezne grupy badaczy lub
indywidualnych naukowcow na przestrzeni ostat-
nich blisko 140 lat. Wszystkie te liczbowe wartosci
standardow, norm lub propozycji wartosci dopusz-
czalnych, pomagajace interpretowac uzyskane em-
pirycznie dane pomiarowe, maja charakter zaréwno
wartosci arbitralnych, jak i wzglgdnych. Szeroki
przeglad tychze propozycji, w tym dla szeregu
SCMB tj. bakterii, grzybow, substancji pochodze-
nia drobnoustrojowego oraz srodowisk specjalnych
i tych, w ktorych wymagana jest wysoka czystosc
powietrza mozna znalez¢ w publikacjach m.in.
Brandysa i Brandys [14] oraz Gornego [13]. W od-
niesieniu do poszczegdlnych SCMB wartosci te
przedstawiaja si¢ nastgpujaco (skrot ,,jtk” oznacza
»jednostke tworzaca koloni¢”, czyli liczbe komorek
lub agregatow komorek mikroorganizmow zdol-
nych do wyrosnigcia na odpowiedniej pozywce
w postaci oddzielnej kolonii):

a) dla ogolnej liczby bakterii:

<1,0x 103+ <7,0x 103 jtk/m3 dla pomieszczen

mieszkalnych i nieprzemystowego srodowiska

pracy oraz

<7,5x102+1,0x 107 jtk/m3 dla powietrza po-

mieszczen produkcyjnych i przemystowych, przy

czym przyjmuje si¢, ze we wszystkich pomiesz-
czeniach dla patogennych mikroorganizméw nie
ma poziomu bezpiecznego (norma powinna wy-
nosic 0 jtk/m3),

b) dla bakterii Gram-ujemnych:
1,0x103+2,0x 104 jtk/m3 dla powietrza po-
mieszczen produkcyjnych i przemystowych,

¢) dla endotoksyn bakteryjnych: 0,005 -+0,2 pg/m3
dla powietrza pomieszczen produkcyjnych i prze-
mystowych,

d) dla grzyboéw: 1,0 x 101+ 1,0 X 104 jtk/m3 dla po-
mieszczen mieszkalnych i1 nieprzemystowego $ro-
dowiska pracy oraz <1,0x102+1,0x 107 jtk/m?3
dla powietrza pomieszczen produkcyjnych i prze-
mystowych, przy czym przyjmuje si¢ tak, jak
w przypadku ogdlnej liczby bakterii, ze w zad-
nych z tych srodowisk dla patogennych mikroor-
ganizmOw nie ma poziomu bezpiecznego (norma
powinna wynosic 0 jtk/m3),

e) dla subtylizyny: 0,06 pg/m3 dla powietrza po-
mieszczen produkcyjnych i przemystowych.

W pomieszczeniach specjalnych, tj. pomieszcze-
niach szpitalnych 1 pomieszczeniach czystych
w dziataniu, wartosci norm mikrobiologicznego za-
nieczyszczenia powietrza powinny miescic si¢ odpo-
wiednio w zakresach: 1,0 X 100+ <4,0 X 103 jtk/m3
1 <1,0x100+1,0x 103 jtk/m3. W wypadku wnetrz,
w ktorych jest wymagana podwyzszona sterylnosc,
tak jak ma to miejsce w przypadku pomieszczen
czystych w dziataniu, w normach okre$lane sa za-
zwyczaj nie tylko dopuszczalne wartosci stezen
SCMB w powietrzu, lecz i zalecane limity zanie-
czyszczenia mikrobiologicznego powierzchni.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ spotykanych gatun-
kéw 1 rodzajéow mikroorganizmdéw, w piSmiennic-
twie przedmiotu stosunkowo rzadko pojawiaja si¢
propozycje oceny zanieczyszczenia mikrobiologicz-
nego instalacji wentylacyjnych i klimatyzacyjnych.
Jedng z takich propozycji opracowana przez bada-
czy z Wloch, dotyczaca grzybow plesniowych oraz
bakterii, zamieszczono w tabeli I [9].

Polskie unormowania higieniczne
dotyczace aerozoli biologicznych

Kontrola czysto$ci mikrobiologicznej powietrza
w prawodawstwie polskim nie jest wcigz traktowa-
na z nalezyta uwaga mimo, ze pierwsze proby okre-
$lenia dopuszczalnego mikrobiologicznego zanie-
czyszczenia powietrza byly czynione juz przeszito
sto lat temu. Pod koniec XIX wieku Bujwid sprecy-
zowal pierwsza propozycj¢ normy, okreslajac mak-
symalne zanieczyszczenie powietrza mieszkalnego
na ,,50 bakterii w 1 litrze”. Kolejna propozycja po-
jawita si¢ dopiero na poczatku lat 70. Stosujac me-
tode sedymentacyjna, Krzysztofik okreslit ,,do-
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puszczalny stopien mikrobiologicznego zanieczysz-
czenia powietrza zewngtrznego (atmosferycznego)
1 pomieszczen uzytkowych” na podstawie pomia-
row ,,0gdlnej” liczby mikroorganizmoéw, liczby mi-
kroorganizmoéw hemolizujacych oraz ,,0gdlnej”
liczby grzyboéw. Pierwsze polskie normy, dotyczace
badan mikrobiologicznych w kierunku ochrony
czystosci powietrza, powstaty prawie 100 lat po
pierwszej propozycji Bujwida. Byt to zestaw pigciu
aktow prawnych okreslajacych ,,wytyczne i1 posta-
nowienia ogdlne dotyczace pobierania probek po-
wietrza atmosferycznego” (PN-84/Z-04008/02
1 PN-89/7-04008/08), ,,metody badan mikrobiolo-
gicznych powietrza” (PN-89/7-04111/01), w tym
»oznaczanie liczby bakterii i grzybodw mikroskopo-
wych w powietrzu atmosferycznym przy pobieraniu
probek metoda aspiracyjng 1 sedymentacyjng”
(PN-89/Z-04111/02 i PN-89/Z-04111/03). Wszyst-
kie wymienione akty prawne dotyczyly wytacznie
powietrza atmosferycznego (imisji) i od czasu ich
wprowadzenia w zycie nie wypracowano zadnych

innych propozycji, ktére opisywalyby metody ba-
dan mikrobiologicznych powietrza i okreslatyby
najwyzsze dopuszczalne stgzenia mikroorgani-
zmow w srodowisku. Po akcesji Polski do Unii Eu-
ropejskiej, obowigzujacym aktem prawnym stata
sic Dyrektywa 2000/54/WE ,w sprawie ochrony
pracownikow przed ryzykiem zwigzanym z naraze-
niem na dziatanie czynnikéw biologicznych w miej-
scu pracy” okreslajaca obowiazki pracodawcy
w zakresie ochrony pracownikéw przed dziataniem
czynnikdéw biologicznych. Postanowienia zawarte
w Dyrektywie 2000/54/WE zostaty wdrozone do
prawa polskiego odno$nym zapisem w Kodeksie
Pracy oraz poprzez Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z 2005 r. Logiczna konsekwencja prac nad
przyjeciem i wprowadzeniem do polskiego systemu
prawnego postanowien Dyrektywy 2000/54/WE
jest toczace si¢ systematyczne przyjmowanie wy-
mienionych ponizej norm europejskich, reguluja-
cych m.in. zagadnienia pomiaréow bioaerozoli
w srodowisku pracy.

Tabela I. Stezenia mikroorganizméw [jtk/m3] wystepujacych w powietrzu wewnatrz instalacji wentylacyj-

nych i klimatyzacyjnych.

Table I. Concentration of microorganisms [cfu/m3] in the air in ventilation and air-conditioning systems.

Mikroorganizmy Stezenie Ocena higieniczna
patogenne | wystgpowanie niedopuszczalne
<50 bardzo niskie stgzenie
. 51-100 niskie stezenie
Bakterie 101-500 | Srednie stgzenie
501-2000 | wysokie stezenie
>2000 | bardzo wysokie stezenie
patogenne | wystepowanie niedopuszczalne niezaleznie od stgzenia
Grzyby >50 niedopuszczalne w przypadku wystepowania tylko jednego rodzaju
<150 dopuszczalne w przypadku wystgpowania wigkszej liczby rodzajow
=300 dopuszczalne jesli gtownymi rodzajami sa Cladosporium lub Philloplane

W Polsce, warunki pobierania mikrobiologicz-
nych probek powietrza na stanowiskach pracy
w odniesieniu do mikroorganizmdw (ich catkowitej
liczby oraz liczby mikroorganizmoéow zdolnych do
wzrostu) 1 endotoksyn bakteryjnych okresla Polska
Norma PN-EN 13098 przyjeta przez Polski Komi-
tet Normalizacyjny (PKN) w 2002 r. (i zastapiona
w 2007 r.): ,,Powietrze na stanowiskach pracy — Wy-
tyczne dotyczace pomiaru mikroorganizmow i en-
dotoksyn zawieszonych w powietrzu”. Norma ta za-
wiera podstawowe definicje, podaje zalecenia doty-
czace pobierania probek metodami wolumetryczny-

mi, dopuszczajac mozliwos¢ oceny stopnia mikro-
biologicznego skazenia powietrza przez oznaczenie
sktadnikow komorek mikroorganizmow (endotok-
syn, glukanow) oraz pierwotnych (ATP) i wtornych
(mikotoksyny) metabolitow. Kolejnym aktem praw-
nym jest przyjeta przez PKN w 2004 r. (i zastagpiona
w 2006 r.) Polska Norma PN-EN 14031 ,,Powietrze
na stanowiskach pracy — Oznaczanie endotoksyn
zawieszonych w powietrzu”. W normie tej okreslo-
no wytyczne do oceny narazenia na endotoksyny
zawieszone w powietrzu na stanowiskach pracy.
Przedstawiono w niej metody pobierania, transpor-
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tu, przechowywania i oznaczania endotoksyn.
W tym samym roku PKN uznat Norme¢ Europejska
»Powietrze na stanowiskach pracy — Przewodnik
uzytkowania i stosowania procedur do oceny nara-
zenia na czynniki chemiczne i biologiczne” za Pol-
ska Norm¢ PN-EN 14042. Norma ta zawiera wy-
tyczne dotyczace procedur wyboru, zastosowania
1 obstugi przyrzadow pomiarowych stosowanych do
pobierania czynnikow chemicznych i biologicznych
na stanowiskach pracy, w srodowisku zewngtrznym
1 nieprzemystowym srodowisku wnetrz. Podaje ona
zasady doboru procedur pomiarowych i przyrza-
dow, charakterystyki dziatania pobornikéow wraz
z opisem metod pobierania oraz praktyczne zasady
ich stosowania w pomiarach osobistych i stacjonar-
nych. W odniesieniu do czynnikdéw biologicznych
omawia metody pomiaru zawieszonych w powietrzu
mikroorganizmdéw i endotoksyn z zastosowaniem
impaktoréw, impingerdw i pobornikdéw z filtrem.
Wreszcie, Polska Norma PN-EN 14583 przyjeta
przez PKN w 2005 r. (i zastapiona w 2008 r.) ,,Po-
wietrze na stanowiskach pracy — Wolumetryczne

urzadzenia do pobierania probek bioaerozolu — wy-
magania i metody badan” okresla natomiast wyma-
gania 1 metody testowania stuzace wyznaczeniu
sprawnosci pobornikow wolumetrycznych uzywa-
nych dla szacowania bioaerozoli na stanowiskach
pracy.

Jak wspomniano wczes$niej, obecnie nie istnieja
powszechnie obowiazujace normatywy dotyczace
wartosci dopuszczalnych stgzen mikroorganizmoéw,
cho¢ od wielu lat naukowcy i eksperci z réznych
krajow prébuja je formutowaé. W 2004 roku, Ze-
spot Ekspertéow ds. Czynnikéw Biologicznych
(ZECB) Miedzyresortowe] Komisji ds. Najwyz-
szych Dopuszczalnych Stezen i Natezen Czynnikdw
Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy za-
proponowat przyjecie zalecanych wartosci dopusz-
czalnych stezen najpowszechniejszych kategorii mi-
kroorganizmow i endotoksyny bakteryjnej w powie-
trzu pomieszczen (tabela II) [13, 15]. Zalecenia te,
stosowane juz od kilku lat w Polsce, moga by¢ po-
mocne nie tylko przy ocenie narazenia na SCMB
w srodowisku pracy czy wnetrz, ale i dla podjgcia

Tabela II. Propozycje zalecanych stgzen drobnoustrojow i endotoksyny w powietrzu pomieszczen opraco-
wane przez Zespot Ekspertéw ds. Czynnikow Biologicznych.
Table II. Limit value proposals for microorganisms and endotoxin elaborated by Biological Agents Expert

Group.
Dopuszczalne st¢zenie
Czynnik . .
. ) . Pomieszczenia robocze . .
mikrobiologiczny Pomieszczenia mieszkalne

zanieczyszczone pylem
organicznym

1 uzytecznosci publicznej

Bakterie mezofilne

Bakterie Gram-ujemne
Termofilne promieniowce

Grzyby

Czynniki z 3. 1 4. grupy zagrozenia
Endotoksyna bakteryjna

1,0 X 105 jtk/m3 *
2,0 X 104 jtk/m3*
2,0 104 jtk/m3*
5,0 104 jtk/m3 *
0 jtk/m>
200 ng/m3 (2000 JE/m3) *

5,0 X 103 jtk/m3
2,0 % 102 jtk/m3
2,0 x 102 jtk/m3
5,0 % 103 jtk/m3
0 jtk/m3
5 ng/m3 (50 JE/m3)

* dla frakcji respirabilnej proponowane wartosci powinny by¢ o pofowe nizsze

jtk — jednostka tworzaca koloni¢
JE - Jednostka Endotoksyczna

odpowiednich dziatan profilaktycznych i prewen-
cyjnych w tych srodowiskach.

W odniesieniu do powietrza zewngtrznego nadal
obowiazuja w naszym kraju dwie Polskie Normy
dotyczace stopnia zanieczyszczenia powietrza at-
mosferycznego bakteriami (PN-Z-04111-02:1989)
i grzybami (PN-Z-04111-03:1989). Niestety, oba te
akty prawne nie uwzglgdniaja nowoczesnego (tj.
zgodnego z obecnym stanem wiedzy) podejscia do

zagadnienia czystosci mikrobiologicznej powietrza,
btednie dopuszczajac stosowanie w ocenie iloscio-
wej bioaerozoli metody sedymentacyjnej. Przygoto-
wana pod koniec 2007 r. dla PKN nowelizacji tych-
ze norm jest ciagle ,,na etapie dyskusji”. Noweliza-
cja ta, w aspekcie metodycznym, faczy w sobie pro-
pozycje zawarte w trzech Polskich Normach tj. PN-
EN: 13098, 14031 i 14042, podajac sposdb interpre-
tacji otrzymanych empirycznie wynikéw w celu oce-
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ny zanieczyszczenia powietrza SCMB. Wedlug niej
oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego bakteriami, grzybami i endotoksynami
mozna dokona¢ zarowno na podstawie mikrobiolo-
gicznych badan ilosciowych, jak i jakosciowych bio-
aerozolu. W ocenie ilo$ciowej przyjeto zatozenie, ze
stezenie poszczegdlnych sktadnikdéw bioaerozolu
w powietrzu atmosferycznym nie powinno przekra-
cza¢ wartosci dopuszczalnych stgzen dla powietrza
w pomieszczeniach mieszkalnych (zaproponowa-
nych przez ZECB - patrz tabela I1), tj. w Srodowi-
sku, w ktéorym cztowiek spedza wigkszos¢ swego
czasu w ciagu zycia. Jesli podane wartosci stezen
w odniesieniu do poszczegdlnych grup badanych

sktadnikow bioaerozolu zostana przekroczone, po-
wietrze atmosferyczne nalezy uznaé za ,,zanieczysz-
czone mikrobiologicznie”, a stan taki za ,,nie do za-
akceptowania”. Jezeli zmierzone stgzenia beda row-
ne lub nizsze od zaproponowanych wartosci, mikro-
biologiczne zanieczyszczenie powietrza atmosfe-
rycznego nalezy uznac za ,,akceptowalne”. Propo-
nowane w omawianej nowelizacji 1 przedstawione
w tabeli III stopnie zanieczyszczenia mikrobiolo-
gicznego powietrza atmosferycznego maja charak-
ter zblizony do arbitralnego, tj. zostaty wypracowa-
ne w wyniku pomiaréw srodowiskowych z uwzgled-
nieniem potencjalnej szkodliwosci okreslonego
sktadnika bioaerozolu i powinny by¢ traktowane ja-

Tabela III. Propozycje oceny stopnia zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza atmosferycznego.
Table III. Proposals for the assessment of microbial contamination of outdoor air.

Stopien zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
Sktadnik bioaerozolu

Akceptowalny Nieakceptowalny
Bakterie (razem) <5000 jtk/m3 > 5000 jtk/m3
Bakterie Gram-ujemne <200 jtk/m3 >200 jtk/m3
Termofilne promieniowce <200 jtk/m3 >200 jtk/m3
Grzyby <5000 jtk/m3 > 5000 jtk/m3
Czynniki z 3. 1 4. grupy zagrozenia 0 jtk/m3 0 jtk/m3
Endotoksyna <50 JE/m3 > 50 JE/m3

jtk — jednostka tworzaca koloni¢
JE - Jednostka Endotoksyczna

ko norma fakultatywna lub pomocnicze wartosci
referencyjne.

Jezeli ocena stopnia zanieczyszczenia mikrobio-
logicznego powietrza atmosferycznego zostata do-
konana rownoczesnie wigcej niz jedna metoda, a za-
stosowane techniki pobierania probek daty rdzne
wartosci stezen czastek bioaerozolu, w ocenie stop-
nia zanieczyszczenia nalezy oprzec si¢ na najwyz-
szej stwierdzonej wartosci stezenia wyrazonej jako
jtk/m3. Jezeli metoda pobierania czastek mikrobio-
logicznych z powietrza atmosferycznego umozliwia
wyznaczenie tzw. catkowitej liczby mikroorgani-
zmdw (zardwno zywych, jak i martwych razem) mo-
ze ona by¢ zastosowana jako znaczace, dodatkowe
zrodio informacji o stezeniu w powietrzu immuno-
logicznie reaktywnych czastek. W przypadku emisji
do powietrza zanieczyszczen mikrobiologicznych
z okreslonych obiektow nalezy dodatkowo przepro-
wadzi¢ badania uzupelniajace mikroorganizmdow
wskaznikowych, charakterystycznych dla powyz-
szych zrédet. 1 odwrotnie, jezeli przeprowadzona
analiza jakosciowa bioaerozolu umozliwita szczegd-
fowa charakterystyke rodzajowa lub gatunkowa, to

identyfikacja wsrdd nich mikroorganizmow wskaz-
nikowych moze dostarczy¢ informacji o punkto-
wych emitorach mikrobiologicznych zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego.

Kryteria kliniczne w tworzeniu
normatywow higienicznych —
solidna podstawa czy fiasko koncepciji?

Mikroorganizmy moga powodowacé wystapienie
szeregu niekorzystnych efektéw zdrowotnych po-
czawszy od reakcji alergicznych, przez infekcje, po
reakcje toksyczne oraz inne niespecyficzne sympto-
my, czgsto zwigzane ze Srodowiskiem wnetrz 1 okre-
slane jako ,,syndrom chorego budynku”, ,,syndrom
szczelnego budynku” czy ,,choroba zwiazana z bu-
dynkiem”. Uwzgledniajac ten fakt, idealna sytuacja
bytoby tworzenie normatywu higienicznego w opar-
ciu o relacj¢ miedzy narazeniem (opisanym poprzez
rodzaj i stgzenie SCMB), a skutkiem zdrowotnym
nim wywotanym. Zwiazek ten powinien byc istotny
z epidemiologicznego punktu widzenia i potwier-
dzony zaréwno eksperymentalnie (ekspozycja
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w warunkach laboratoryjnych), jak i praktycznie
(pomiar czynnika szkodliwego w s$rodowisku,
w ktorym nastapito narazenie). O ile pierwszy po-
stulat jest zazwyczaj spelniony poprzez zwrocenie
uwagi na dany czynnik szkodliwy w momencie za-
istnienia niekorzystnego zdarzenia zdrowotnego,
o tyle drugi warunek jest zwykle nie do spetnienia
post factum. Ponadto, w przypadku narazenia dro-
ga inhalacyjna (a z taka wlasnie mamy do czynienia
w przypadku bioaerozoli), zwiazek przyczynowo-
skutkowy pomigdzy liczba zainhalowanych czastek
a wywolaniem przez nie niekorzystnych efektéw
zdrowotnych nie jest ciagle wyznaczony i wciaz bu-
dzi kontrowersje w wielu aspektach. Przyktadem
moze tu by¢ mikologiczne zanieczyszczenie srodo-
wiska wngtrz, gdzie rownolegle mozna zaobserwo-
wac zjawiska, w ktorych stwierdzone klinicznie pro-
blemy zdrowotne zwigzane z krétkotrwata ekspozy-
cja na niskie stgzenia spor grzybow w zawilgoco-
nych budynkach wspotistnieja z sytuacjami, w kto-
rych codzienne kontakty ze stosunkowo wysokimi
stezeniami tego rodzaju czynnikoéw szkodliwych nie
manifestuja si¢ podobnymi objawami [12].

Podejscie sSrodowiskowe
w tworzeniu normatywow higienicznych

W sytuacji, gdy stezenie badanego SCMB i zwia-
zany z nim niekorzystny efekt zdrowotny nie moga
zosta¢ skutecznie wyznaczone, wOwcCzas poprzez
wielokrotny pomiar stgzenia tegoz czynnika mozna
stworzy¢ normatyw higieniczny, ktory pozwoli oce-
ni¢ jako$¢ (czystosc/stopien zanieczyszczenia) ba-
danego srodowiska, a przez to ustali¢, co dla dane-
go srodowiska (lub okreslonego jego elementu) jest
~typowe 1 akceptowalne”, a co jest ,nietypowe
i nieakceptowalne”. Zaprezentowane wczesniej
w artykule 1 stosowane z powodzeniem od kilku juz
lat polskie propozycje wartosci normatywow higie-
nicznych dla bakterii, grzybdéw i endotoksyny bak-
teryjnej w pomieszczeniach roboczych zanieczysz-
czonych pylem organicznym, pomieszczeniach
mieszkalnych 1 uzytecznosci publicznej oraz te, za-
proponowane dla oceny stopnia zanieczyszczenia
mikrobiologicznego powietrza atmosferycznego,
oparte sa na tejze wlasnie koncepcji. Zaprezento-
wane powyzej podejscie zwane ,,filozofia Srodowi-
skowa” jest — jak si¢ wydaje — kuszaca alternatywa
wobec podejscia ,,klinicznego”, zaktadajacego dosc
restrykcyjne (i dzi$ wciaz nie do spetnienia) warun-
ki wymagajace opisu relacji migdzy dawka szkodli-
wego czynnika, a odpowiedzia ze strony organizmu
manifestujaca si¢ doktadnie okreslonym skutkiem
zdrowotnym. W obliczu braku w przewidywalnej

przysztosci szansy na wypracowanie dla SCMB
(poza endotoksyna bakteryjna, dla ktorej w opinii
naukowcoéw w przeciggu najblizszych 5-10 lat by¢
moze uda si¢ taki standard opracowac) wartosci
normatywdw higienicznych opartych na relacji
,dawka—skutek zdrowotny”, standardy stworzone
w oparciu o ,filozofi¢ Srodowiskowa” moga by¢
uznawane za pewnego rodzaju praktyczny substy-
tut i rozsadna alternatywe. Moga one by¢ z powo-
dzeniem aplikowane dla celéw mikrobiologicznej
kontroli jakosci zaréwno powietrza atmosferyczne-
g0, jak 1 srodowiska pracy oraz nieprzemystowego
srodowiska wnetrz.

Post scriptum czyli subiektywne spojrzenie
na problem normatywow higienicznych

Jak pokazaty przytoczone wyzej fakty, historia
powstawania 1 (mniej lub bardziej powszechnego)
stosowania standardéw dla SCMB opracowanych
na bazie pomiaréw wolumetrycznych jest wciaz sto-
sunkowo krotka i obejmuje okres ostatniego ¢wierc-
wiecza. Majac mozliwos¢ ,,sledzenia postgpu”
w tym zakresie, migdzy innymi poprzez uczestnic-
two w zespotach eksperckich (Swiatowej Organiza-
cji Zdrowia, Komisji Europejskiej, Europejskiej
Agencji Bezpieczenstwa 1 Zdrowia w Pracy) czy pa-
nelach dyskusyjnych organizowanych w czasie du-
zych ,,branzowych” konferencji (np. Indoor Air),
klarownym staje si¢ fakt braku konsensusu wsrod
badaczy, co do mozliwosci sformutowania standar-
dow/wartosci normatywow dla SCMB opartych na
relacji dawka-odpowiedz. Przedstawione w artykule
argumenty punktujace teoretyczne i praktyczne
(metodyczne) ,,braki” w tym zakresie moga skfaniac¢
wielu badaczy do zaniechania aktywnosci na tym
polu. Czy jednak nauka, bedac oparta o — w petni
stuszne — teoretyczne podstawy, moze tak dalece in-
gerowaé w warstwe pragmatyczng? Opisane powy-
zej ,,podejscie sSrodowiskowe” do problemu tworze-
nia normatywow higienicznych dla SCMB, cho¢
,odwazne”, posiada istotny walor praktyczny. Bu-
dowa normatywow higienicznych opartych na ,,filo-
zofii srodowiskowej”, a nie ,,klinicznej/medycznej”,
dla wigkszosci SCMB ze wzglgdu na brak mozliwo-
$ci wyznaczenia Scistej relacji migdzy dawka szko-
dliwego czynnika, a skutkiem zdrowotnym wywota-
nym jego dzialaniem wydaje si¢ by¢ w chwili obec-
nej rozsadna alternatywa. Znane przystowie powia-
da, ze ,,czas nie jest straconym, jesli straci si¢ caly
czas”. Dzi$ jednak, gdy dobiega konca pierwsza de-
kada nowego stulecia, zasadnym staje si¢ pytanie:
czy wszystkich nas jest nadal sta¢ na to, by traci¢
,caly czas™?
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