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BIOAEROZOLE W BUDYNKACH BIUROWYCH*

WSTEP

W Polsce od kilkunastu lat obserwuje sie
dynamiczny rozw6j budownictwa biurowego.
Zasoby nowoczesnej powierzchni biurowej w
ciagu ostatnich 10 lat powiekszyly sie ponad
dwukrotnie, z 2,7 mln m? do 7,14 mln m?.
W slad za tym wzrasta liczba osob zatrud-
nionych w pomieszczeniach przystosowanych
do pracy biurowej. Pracownicy ci sa jedng
z liczniejszych grup zawodowych we wszyst-
kich sektorach dziatalnosci publicznej i pry-
watnej, stanowiac okoto 30% ogélnej liczby
zatrudnionych.

Dane epidemiologiczne wskazuja, iz co
trzeci pracownik biurowy odczuwa dolegliwo-
Sci zdrowotne, ktoérych przyczyne upatruje w
zlym jakoSciowo stanie powietrza dostarcza-
nego do tego typu wnetrz. Osoby zatrudnio-
ne na stanowiskach biurowych czesto skarzg
sie na zmeczenie, uczucie dusznosci, bole i
zawroty glowy, drazliwos¢, obnizenie zdolno-
Sci koncentracji uwagi, zaburzenia pamieci,
podraznienie blon Sluzowych oczu i gérnych
drog oddechowych oraz zmiany skorne. Ten
zespol niespecyficznych, subiektywnych obja-
wow, pojawiajacych sie w nastepstwie prze-
bywania w pomieszczeniach, okreslono jako
»Syndrom chorego budynku” (ang. sick buil-
ding syndrome, SBS) lub ,syndrom szczelne-
go budynku” (ang. tight building syndrome,
TBS), a choroby pojawiajace sie w nastep-
stwie przebywania w nadmiernie zanieczysz-
czonym Srodowisku wnetrz ,chorobami zwig-
zanymi z budynkiem” (ang. building related
illnesses, BRI).

Z roku na rok koszty ponoszone przez
panstwo z tytulu absencji chorobowej pra-

cownikoéw sa coraz wieksze. Polscy pracow-
nicy biurowi przebywaja na zwolnieniu le-
karskim $rednio 11 dni w roku. Absencja
chorobowa pracownikow jest w znacznym
stopniu determinowana warunkami pracy,
dlatego niezwykle wazne jest podjecie dzia-
lan skierowanych na jej ograniczenie, m.in.
poprzez zarzadzanie bezpieczenstwem i hi-
gieng pracy, a co za tym idzie, prawidlowa
identyfikacje zagrozen na stanowiskach pra-
cy, powodowanych przez czynniki szkodliwe.

ZRODLA AEROZOLI BIOLOGICZNYCH
W POWIETRZU WEWNETRZNYM

Zrodlami zanieczyszczen mikrobiologicz-
nych pomieszczen sa:

— organizmy zywe (ludzie, zwierzeta, ro-
sliny),

— elementy konstrukcyjne i wyposazenie
budynkow,

— instalacje wentylacyjne/klimatyzacyjne,

— powietrze zewnetrzne wnikajace do po-
mieszczen (PASANEN i KASANEN 2000, GUTA-
ROWSKA 2002).

Organizm ludzki jest jednym z glow-
nych zrédel bioaerozoli w Srodowisku biuro-
wym. Cialo czlowieka jest zasiedlane przez
olbrzymia liczbe mikroorganizméw o du-
zym zréznicowaniu gatunkowym. Scieranie
sie naskorka oraz bezposrednia emisja
mikroorganizméw w czasie oddychania,
mowienia, kaszlu czy kichania sa gléwnymi
procesami generujacymi czastki bioaerozolu.
Kazdy ruch powietrza spowodowany
czynnoSciami wykonywanymi przez czlowieka
stanowi istotny element w uwalnianiu
czastek  biologicznych, glownie  poprzez
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Tabela 1. Wybrane materialy konstrukcyjno-wykonczeniowe ulegajace biodeterioraciji.

Rodzaje materialow

Drobnoustroje odpowiedzialne za biodeterioracje

Wyroby z drewna i papieru

(tapety, plyty gipsowo-kartonowe)
Mineralne materiaty budowlane

(kamien, beton,
szkto)

cegla, zaprawy murarskie,

Metale i stopy

Materialy i powloki malarskie

Materialy elektroizolacyjne

Bakterie: Bacillus, Cellulomonas, Streptomyces Grzyby: Fusarium,
Penicillium

Bakterie: Aeromonas, Arthrobacter, Aureobacterium, Brevibacterium,
Bacillus, Nitrobacter, Nocardia, Micrococcus, Staphylococccus

Grzyby: Aspergillus, Alternaria, Cladosporium, Fusarium, Penicil-

lium, Phoma, Scopularopsis
Bakterie siarkowe: Thiobacillus, Desulfovibrio i Desulfotomaculum

oraz zelazowe: Gallionella i Sphaerotilus

Grzyby: Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Penicillium, Tricho-

derma
Bakterie: Bacillus, Flavobacterium, Micrococcus, Pseudomonas,
Streptomyces

Grzyby: Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Penicillium, Rhodoto-
rula, Fusarium, Trichoderma, Scopularopsis, Stachybotrys
Bakterie: Pseudomonas aeruginosa, Aspergillus, Fusarium, Alterna-

ria
Grzyby drozdzoidalne: Aureobasidium pullulans, Geotrichum candi-

dum

Grzyby plesniowe: Aspergillus, Penicillium, Ulocladium, Trichoderma

proces tzw. wtornej emisji

(KALOGERAKIS i

substancji odzywczych (np. celulozy), stymu-

wspoétaut. 2005, CHEN i HILDEMANN 2009).
QIAN i wspétaut. (2012) podaja, ze orga-
nizm czlowieka w ciagu godziny moze gene-
rowaé¢ 3,7x107 kopii genomu bakterii oraz
7,3x10° kopii genomu grzybéw. Znakomita
wiekszo$¢ z tych mikrorganizméw nalezy do
naturalnej, fizjologicznej mikrobioty cztowie-
ka (dla okoto 1000 gatunkow bakterii nasz
organizm stanowi naturalne sSrodowisko zy-
cia). Cecha charakterystyczna mikrobioty fi-
zjologicznej jest zdolnos¢ zasiedlania skory,
bton sluzowych goérnych drég oddechowych,
przewodu pokarmowego i narzadéw moczo-
wo-plciowych, adaptacja do zasiedlanej niszy
oraz brak zagrozenia zakazeniem w miej-
scu normalnego bytowania mikroorganizmu
(EvALDSON i wspétaut. 1989). Dominujacymi
drobnoustrojami skoéry sa bakterie Staphy-
lococcus epidermidis, tworzace do 90% ca-
tej bytujacej tu populacji mikroorganizmow,
Staphylococcus aureus, ktorego nosicielstwo
w zdrowej populacji siega 20%, maczugowce,
paciorkowce i laseczki tlenowe oraz grzyby
drozdzoidalne. Powierzchnie blon Sluzowych
gornych drég oddechowych zasiedlaja naj-
czesSciej gronkowce (Staphylococcus pneumo-
niae), paciorkowce (Streptococcus salivarius),
maczugowce (Corynebacterium spp.) i menin-
gokoki (Neisseria spp.) (SCHLEGEL 2005).
Waznym zrédlem czastek biologicznych w
budynkach biurowych sa materialy groma-
dzone i magazynowane w pomieszczeniach.
Ksiazki i dokumenty sa rezerwuarem wielu

lujacych wzrost okreslonej grupy mikroorga-
nizmoéw (wsréd grzybow sa to m.in. mikroor-
ganizmy z gatunkow Alternaria, Aspergillus,
Botrytis, Cladosporium, Penicillium, Scopula-
ropsis czy Trichoderma) (WLAZLO i wspotaut.
2008).

Réwniez materialy konstrukcyjne i wy-
konczeniowe stosowane w budynkach moga
wspomagac wzrost mikroorganizmow, ktoére
rozwijajac sie na tego typu materialach po-
woduja zmiany ich wlasciwosci fizycznych.
Oslabiajac ich cechy uzytkowe (np. wytrzy-
malos¢ na rozciaganie, kruszenie, rozwar-
stwianie), stanowig one zagrozenie dla zdro-
wia o0sob pracujgcych w ich otoczeniu, row-
niez poprzez emisje szkodliwych substancji
wykazujacych reaktywno$¢é immunologiczna
(alergeny, mikotoksyny, endotoksyny) (Pa-
SANEN i wspoétaut. 1999, KURUP i wspoétaut.
2002, WHO 2009). W Tabeli 1 przedstawio-
no wybrane materialy konstrukcyjno-wykon-
czeniowe budynkow i mikroorganizmy odpo-
wiedzialne za ich biodeterioracje (PESSI i ws-
potaut. 2002, GORNY 2004a, b; CHARKOWSKA
i wspélaut. 2005; GUTAROWSKA 2013).

Systemy wentylacyjne sa rozwigzaniem
technicznym stuzacym poprawie jakosci po-
wietrza wewnetrznego. Jedna z licznych
prozdrowotnych aplikacji nowoczesnych in-
stalacji wentylacyjnych jest mozliwos¢é re-
dukcji mikrobiologicznego zanieczyszczenia
powietrza. Doprowadzane i odpowiednio fil-
trowane przez instalacje wentylacyjna czyste
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powietrze powoduje rozcienczenie i wypro-
wadzenie na zewnatrz zanieczyszczen uwal-
nianych w pomieszczeniach. W miare wy-
dhuzenia sie okresu eksploatacji, instalacje
wentylacyjne moga ulegaé zanieczyszczeniu i
stanowi¢ zrodlo mikrobiologicznego skazenia

powietrza.
Niewlasciwie konserwowane instalacje
wentylacyjne (np. przez stosowanie filtrow

o zbyt niskiej sprawnosci wychwytu cza-
stek, dlugotrwala eksploatacja filtréw, brak
systematycznego czyszczenia lub dezynfek-
cjij moga by¢, wskutek procesu wtornego
pylenia, zrédlem zanieczyszczenia powietrza
przeptywajacego przez przewody wentylacyj-
ne. Cze$§¢ zanieczyszczen, zgromadzonych
na wewnetrznych powierzchniach przewodow
wentylacyjnych, wraz ze strumieniem plyna-
cego powietrza moze by¢ rozprowadzana za-
rowno po innych elementach instalacji, jak i
po obshugiwanych przez nia pomieszczeniach
(CHARKOWSKA 2003, BOGDAN i CHARKOWSKA
2008, CHARKOWSKA i BOGDAN 2008, NORIS i
wspoétaut. 2011).

Powietrze  atmosferyczne  transportuje
bardzo duza liczbe czastek biologicznych na-
lezacych do niechorobotworczej bioty saprofi-
tycznej. Sa to gléwnie zarodniki, najczesciej
grzyboéw plesniowych. Czastki biologiczne
przedostaja sie do atmosfery w wyniku usu-
wania ich z powierzchni roslin i gleby, na
skutek dziatania wiatru lub procesu kon-
wekcji termicznej, po ich samoistnej lub wy-
muszonej opadem deszczu emisji z natural-
nych zbiornikéw wodnych oraz na skutek
skladowania i przetwarzania odpadow sta-
tych i cieklych (Iom 2004, KULKARNI i wspol-
aut. 2011). Powietrze atmosferyczne moze
przenika¢ do pomieszczen w sposob niekon-
trolowany (przez nieszczelnosci budynku) lub
kontrolowany (poprzez systemy wentylacyj-
ne).

DROBNOUSTROJE I SUBSTANCJE
WYSTEPUJACE W POWIETRZU
POMIESZCZEN BIUROWYCH

Powietrze pomieszczen biurowych moze
by¢ zanieczyszczone przez drobnoustroje (wi-
rusy, bakterie, promieniowce, grzyby) oraz
wydzielane przez nie substancje (np. gluka-
ny, mikotoksyny).

Do najczesciej identyfikowanych wiruséw
naleza ortomyksowirusy (np. wirusy grypy),
pikonawirusy (najczesciej rodzaj rinowirusy),
koronawirusy, adenowirusy, paramyksowiru-
sy (np. wirusy paragrypy) i kaliciwirusy (w
tym norowirusy) (LA RoOsA i wspoélaut. 2013).
W Swiatowym piSmiennictwie niewiele jest
doniesien na temat iloSciowej charaktery-
styki wirusé6w w pomieszczeniach. W ame-
rykanskich badaniach PRUSSINA i wspoétaut.

(2015), przeprowadzonych w pomieszcze-
niach biurowych, Srednie stezenie wirusow
w powietrzu wynosito 4,9x10° czastek/m?3.

W powietrzu pomieszczen biuro-
wych moze wystepowac kilkadziesiat ga-
tunkéw  bakterii, ktére stanowia zwy-
kle 60-90% ogolnej liczby drobnoustrojow
zanieczyszczajacych powietrze. Wsrod nich
przewazaja ziarniaki Gram-dodatnie z rodza-
jow Microccocus, Staphylococcus i Streptococ-
cus, pateczki Gram-dodatnie z rodzaju Bacil-
lus oraz bakterie Gram-ujemne (glownie En-
terobacter, Pseudomonas, Serratia, Klebsiella,
Proteus). W Tabeli 2 przedstawiono mikro-
organizmy wyizolowane z probek powietrza,
pobranych w pomieszczeniach biurowych.

Sieci wodociagowe, instalacje cieplej
wody, nawilzacze, zraszacze, klimatyzacyjne
urzadzenia chlodnicze sa miejscami, w kto-
rych dobre warunki rozwoju znajduja bakte-
rie z rodzaju Legionella. Do zakazenia nimi
dochodzi wskutek wdychania skazonego ae-
rozolu wodnego o Srednicy kropel od 0,2 pym
do 5 um (CHARKOWSKA 2003, CARDUCCI i
wspoélaut. 2010).

Z wystepowaniem i rozwojem niektorych
Srodowiskowych gatunkow bakterii wiaze sie
tez obecnos¢ w bioareozolu czastek pocho-
dzenia drobnoustrojowego o dziataniu immu-
notoksycznym, takich jak endotoksyny bak-
teryjna, peptydoglikan (mureina) czy gluka-
ny (BURRELL 1990, DUTKIEWICZ 1997, GwoO-
-HwA i CHIH-SHAN 1999, LAWNICZEK-WALCZYK
i GORNY 2010).

Wsroéd  szkodliwych  czynnikéw  biolo-
gicznych (SCB), jakie wystepuja w powie-
trzu budynkow biurowych, szczegélny pro-
blem stanowia grzyby. Wydzielane przez nie
zwiazki o dzialaniu toksycznym i alergizuja-
cym, moga powodowaé¢ u ludzi szereg nie-
korzystnych skutkéw zdrowotnych. Badania
przeprowadzone w Europie w ciggu ostat-
nich kilkunastu lat wykazaly, ze w powie-
trzu wewnetrznym moze wystepowac oko-
lo 400 gatunkow grzybow (GUTAROWSKA i
PIOTROWSKA 2007). Wsrod nich najczesciej
i najliczniej reprezentowane sa gatunki ple-
$ni z rodzajow: Alternaria, Cladosporium (w
tym C. sphaerospermum, C. cladosporioides,
C. herbarum), Penicillium (P. chrysogenum,
P. viridicatum, P. expansum), Aspergillus (w
tym A. niger, A. flavus), Rhisopus nigricans,
Mucor oraz drozdzaki, gléwnie gatunki z ro-
dzaju Candida (BRICKUS i wspoétaut. 1998,
GORNY i DUTKIEWICZ 2002, GOTS i wspoétaut.
2003, HERBARTH i wspotaut. 2003, STRYJA-
KOWSKA-SEKULSKA i wspoétaut. 2007, CROOK i
BURTON 2010).

Wystepowanie i rozwdj niektérych ga-
tunkéw grzybow plesniowych wiaze sie z
uwalnianiem do Srodowiska alergenéw, mi-
kotoksyn, lotnych zwigzkéw organicznych i



494 MALGORZATA GOLOFIT-SZYMCZAK, RAFAL L. GORNY

Tabela 2. Mikroorganizmy wyizolowane z probek powietrza pobranych w pomieszczeniach biurowych.

Kraj/pora roku/ Zidentyfikowane rodzaje/gatunki mikroorganizméw Zakres stezen PiSmiennictwo
wentylacja pomiesz- [jtk/m?3]*

czenia

Brazylia/zima/ Bakterie Bakterie: BRICKUS i
centralny system Micrococcus spp., Staphylococcus spp., Bacillus sub- 142-205 wspélaut. 1998
klimatyzacyjny tilis, Bacillus alvei, Bacillus megaterium, Klebsiella

oxytoca, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas
pickettii, Serratia spp.

Grzvb Grzyby:

Aspergillus spp., Aspergillus niger, Cladosporium 90-162

spp., Penicillium spp., Alternaria spp., Candida spp.,
Cephalosporium spp., Epicoccum spp., Fusarium
spp., Helminthosporium spp., Mucor spp., Rhodotorul-

la rubra, Trichiderma spp.
Polska/zima/ Bakterie Bakterie: GOLOFIT-SZYMCZAK

centralny system Micrococcus luteus, Micrococcus roseus, Kocuria kri- 7-262 i Gorny 2010

klimatyzacyjny stinae, Staphylococcus capitis, Staphylococcus homi-
nis, Staphylococcus sciuri, Bacillus cereus, Bacillus
pumilus, Arthrobacter spp., Streptomyces spp.

Grzvb Grzyby:

Aspergillus candidus, Penicillium chrysogenum, Peni- 42-432

cillium citrinum, Aspergillus terreus, Aspergillus fumi-

gatus, Cladosporium spp., Acremonium spp., Rhodo-

torula mucilaginosa, Mucor spp.
Luksemburg/lato/ Bakterie Bakterie: BOUILLARD i
wentylacja grawita- Micrococcus luteus, Staphylococcus epidermidis, Sta- 44-450 wspdtaut. 2005

cyjna phylococcus hominis, Staphylococcus sciuri, Staphylo-

coccus lentus, Stenotrophomonas maltophilia, Ochro-

bactrum anthropi, Pantoea spp.
Polska/zima/ Grzyby Grzyby: BUCZYNSKA i

wentylacja grawita-  Aspergillus fumigatus, Aspergillus versicolor, Asper- 33-334 wspélaut. 2007

cyjna gillus ochraceus, Cladosporium spp., Penicillium spp.,
Alternaria spp.

Hong Kong/ central- Grzyby Grzyby: Mul i wspoétaut.

ny system klimaty- Aspergillus spp., Cladosporium spp., Penicillium spp. 0-3852 2007
zacyjny
Chiny/zima/lato/ Brak identyfikacji jakosciowej Bakterie: TSENG i
centralny system 17-820 wspoétaut. 2011
klimatyzacyjny

Grzyby:

10-1026
USA/badanie ca- Grzyby Grzyby: CHAO i wspoétaut.
loroczne/centralny 2002

Penicillium spp., Cladosporium spp., Aspergillus spp., 1-618

system klimatyza- Aureobasidium spp., Alternaria spp., Wallemia spp.,

cyjny Paecilomyces spp.
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Wtochy/zima/ Bakterie Bakterie: BONETTA i
centralny system Micrococcus luteus, Staphylococcus haemolyticus, 32-496 wspolaut. 2010
klimatyzacyjny Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus warnersi, Grzyby:
Staphylococcus hominis, Kocuria rosea
49-2315
Wtochy/lato/ Grzyby Bakterie:
centralny system Aspergillus spp., Penicillium spp., Cladosporium spp. 120-368
klimatyzacyjny Grzyby:
10-75

*) jtk — jednostka tworzaca kolonie

glukanow (RYLANDER i PETERSON 1994, MIDT-
GAARD i POULSEN 1997). Gatunki z rodzajow:
Alternaria, Cladosporium, Aspergillus, Penicil-
lium, Trichoderma i Mucor stanowia najwaz-
niejsza przyczyne alergii na grzyby plesnio-
we (OBTULOWICZ 2001). Do najgrozniejszych
mikotoksyn naleza aflatoksyny wytwarzane
przez Aspergillus flavus, ochratoksyny uwal-
niane przez Aspergillus ochraceus i rubra-
toksyny wytwarzane przez Penicillium rubrum
(OCHMARSKI i BARABASZ 2000). Lotne sub-
stancje obejmuja niskoczasteczkowe zwigz-
ki organiczne, takie jak: alkohole, aldehydy,
ketony, kwasy organiczne i sole (DUTKIEWICZ
i GORNY 2002).

Pod wplywem ruchéw powietrza, z za-
nieczyszczonych mikrobiologiczne powierzch-
ni (np. Scian, sufitow) moga uwalnia¢ sie
czastki drobnoustrojéw o Srednicach znacz-
nie mniejszych od spor grzybéw i bakterii,
ktore po dostaniu sie do ukladu oddechowe-
go czlowieka, moga wywoltywac podraznienia,
infekcje i choroby alergiczne (GORNY 2004Db).

Analiza ilosciowa bioaerozolu wykazala,
ze stezenia aerozoli bakteryjnych i grzybo-
wych, mierzone metoda wolumetryczng w
pomieszczeniach biurowych, zawieraja sie

zwykle w przedziale 10'-10%tk/m?® (m.in.
BRICKUS i wspolaut. 1998, BUCZYNSKA i
wspotaut. 2007, BONETTA i wspoétaut. 2010,
GOLOFIT-SZYMCZAK 1 GORNY 2010, TSENG i
wspoétaut. 2011).

Interpretacja iloSciowa wynikéw pomia-
row bioaerozoli w Srodowisku wnetrz jest
utrudniona ze wzgledu na brak powszechnie
akceptowalnych normatywéw higienicznych
dla szkodliwych czynnikéw biologicznych.
Gloéwna przyczyna takiego stanu rzeczy jest
brak mozliwosci wyznaczenia Scislej relacji
miedzy dawka SCB, a skutkiem zdrowotnym
jego dzialania.

W Tabeli 3 przedstawiono zalecane war-
tosci dopuszczalnych stezen SCB w srodowi-
sku pracy, opracowane przez Zespél Eksper-
tow do spraw Czynnikéw Biologicznych Mie-
dzyresortowej Komisji do spraw Najwyzszych
Dopuszczalnych Stezen i Natezen Czynnikéw
Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pra-
cy. Wartosci te zostaly wyznaczone poprzez
wielokrotne pomiary stezen SCB, pozwalaja-
ce oceni¢ stopien zanieczyszczenia badanego
srodowiska, a przez to ustali¢, co dla da-
nego Srodowiska jest ,typowe i akceptowal-

Tabela 3. Propozycje zalecanych stezenn drobnoustrojow i endotoksyny w powietrzu pomieszczen opra-
cowane przez Zespot Ekspertow ds. Czynnikéw Biologicznych (GORNY 2004a, GORNY i wspolaut. 2011,

AUGUSTYNSKA i POSNIAK 2014).

Dopuszczalne stezenie

Czynnik mikrobiologiczny

pylem organicznym

Pomieszczenia robocze zanieczyszczone Pomieszczenia mieszkalne i uzy-

tecznosci publicznej

1,0x10° jtk/m?® *
2,0x10* jtk/m? *
2,0x10* jtk/m® *
5,0x10* jtk/m® *
0 jtk/m3

Bakterie (razem)

Bakterie Gram-ujemne

Termofilne promieniowce

Grzyby

Czynniki z grupy 3 i 4 zagrozenia
Endotoksyna bakteryjna

200 ng/m? (2000 JE/m?

5,0x10° jtk/m?
2,0x10? jtk/m?®
2,0x10? jtk/m?
5,0x10° jtk/m?

0 jtk/m?®

5 ng/m? (50 JE/m?)

jtk — jednostka tworzaca kolonie; JE — Jednostka Endotoksyczna; *dla frakcji respirabilnej proponowane wartosci

powinny by¢ o potowe nizsze i wynosié: 5,0x10* jtk/m?® dla bakterii mezofilnych; 1,0x10* jtk/m? dla bakterii Gram-

-ujemnych; 1,0x10* jtk/m?® dla termofilnych promieniowcéw; 2,5x10* jtk/m?® dla grzybow



496

MALGORZATA GOLOFIT-SZYMCZAK, RAFAL L. GORNY

ne”, a co jest ,nietypowe i nieakceptowane”
(GORNY 2010, GORNY i wspoétaut. 2011).

CZYNNIKI WARUNKUJACE ROZWOJ
I ROZPRZESTRZENIANIE SIE
MIKROORGANIZMOW W SRODOWISKU
PRACY BIUROWEJ

Zdolnos¢ przezycia i rozprzestrzenianie sie
drobnoustrojéw w Srodowisku zalezy nie tylko
od ich budowy i wynikajacych z niej funkcji
(np. rozmiaru czy zdolnosci do wytwarzania
form przetrwalnych), ale i od licznych czynni-
kow srodowiskowych, takich jak: temperatu-
ra, wilgotnos¢ wzgledna powietrza, zawartos¢
tlenu, obecnos¢ organicznych i nieorganicz-
nych zrodet substancji odzywczych, oddziaty-
wania elektrostatyczne i jonowe.

W rozprzestrzenianiu sie mikroorgani-
zmow w Srodowisku duze znaczenie odgry-
wa ich przezywalno$¢ w powietrzu i na po-
wierzchniach uzytkowych oraz zachowanie
przez nie zdolnosci infekcyjnych.

Mikroorganizmy wchodzace w sktad bio-
aerozoli, transportowane drogg powietrzna,
nie podlegaja rozwojowi, a w zaleznosci od
wlasciwosci i warunkéw Srodowiska zdolne
sa do zycia tylko przez pewien okres. Sze-
reg drobnych skladnikéw aerozolu biologicz-
nego zachowuje swoja zywotnos¢ w srodowi-
sku znacznie dluzej niz wigcksze mikroorga-
nizmy (Tabela 4) (GORNY 2004b). Zdolnosc¢
przezycia wybranych mikroorganizméw na
powierzchniach przedstawiono w Tabeli 5
(KRAMER i wspotaut. 2006).

Kluczowymi parametrami sSrodowiskowy-
mi, z punktu widzenia mozliwosci koloni-
zacyjnych mikroorganizmow wchodzacych w
sktad bioaerozolu (inicjacja rozwoju, prze-
zywalnos¢), jest temperatura i wilgotnosé
wzgledna (RH) powietrza.

Temperatura jako parametr fizyczny sSro-
dowiska moze w sposéb posredni lub bezpo-
Sredni wplywac na wzrost mikroorganizmow.

Wirusy zawierajace w swym genomie
DNA sa bardziej stabilne w réznych wa-
runkach temperaturowych niz wirusy RNA.
Wigkszos¢ wirusé6w narazonych na dzialanie

Tabela 4. Czas przezycia wybranych skladnikéw bioaerozolu

W powietrzu.

temperatury powyzej 60°C przez 60 minut
zostaje zdezaktywowana. Optymalnag tempe-
ratura do rozwoju wirusa grypy w powie-
trzu jest 7-8°C, natomiast wraz ze wzrostem
temperatury juz do 30°C jego zdolnosé¢ do
przezycia spada (TANG 2009). Z badan Lo-
WEN 1 wspétaut. (2006) wynika, ze wirus
grypy najlepiej przenosi sie droga powietrzng
w chlodnych i suchych pomieszczeniach.

Wiekszos¢ bakterii rozpowszechnionych
w przyrodzie zalicza sie do grupy mezofil-
nych organizmow, ktérych optimum wzrostu
waha sie, w zaleznosci od gatunku, od 20°C
do 40°C (KUNICKI-GOLDFINGER 1998, MACHER
1999). Natomiast grzyby i promieniowce
charakteryzuje duza tolerancja temperatu-
rowa. NajczesSciej spotykane w Srodowisku
wnetrz grzyby, maksymalny wzrost wykazu-
ja w przedziale 22-35°C, ale rosna rowniez
w temperaturach niskich, od 5°C do 10°C, i
wysokich, od 35°C do 52°C. W temperaturze
od 50°C do 60°C wzrost wiekszosci grzybow
ulega zahamowaniu. W przypadku promie-
niowcow optimum wzrostu lezy w przedziale
22-35°C. Dla niektérych termofilnych gatun-
kow tej grupy bakterii (np. Thermoactinomy-
ces) optimum wzrostu miesci sie w przedzia-
le 50-60°C (HoOLT i wspélaut. 1994).

Wilgotnos¢ wzgledna (ang. relative humi-
dity, RH) jest jednym z czynnikéw warun-
kujacych przezywalnos¢ wirusow, bakterii i
grzybow w powietrzu. Pomimo wielu badan,
wplyw wilgotnosci wzglednej na przezywal-
nos$¢ wirusow i bakterii wciaz jest trudny
do okreslenia. Wiekszos¢ badan dowodzi,
ze wirusy z oslonka lipidowa (wirusy grypy,
paragrypy, wirusy odpowiedzialne za zakaze-
nia ukladu oddechowego) charakteryzuja sie
wyzsza przezywalnoscia w nizszej wilgotno-
Sci wzglednej powierza (20-30%), natomiast
wirusy bez ostonki (np. adenowirusy) dluzej
przezywaja w wyzszej wilgotnosci wzglednej
(70-90%) (TAaNG 2009).

Bakterie Gram-ujmne (np. Pseudomonas
aeruginosa, Esherichia coli, Proteus vulgaris)
oraz bakterie Gram-dodatnie (np. Staphylo-
coccus epidermidis, Bacillus subtilis, Strepto-
coccus pneumoniae), charakteryzuja sie niz-
szg zywotnoscia przy wilgotnosci
wzglednej powyzej 50%, natomiast
Gram-ujemna pateczka Klebsiella
pneumoniae zachowuje stabilnosé

Mikroorganizm

Czas przezycia w powietrzu

przy wilgotnosci wzglednej 60%.

Legionella pneumophila do 15 minut
Escherichia coli

Streptococcus faecalis
Wirusy grypy do 3 tygodni
Alergeny roztoczy

Spory Aspergillus, Penicillium  powyzej 12 lat

ginie w ciagu 30-60 minut

ginie w ciagu 30-60 minut

rozpad w ciagu kilku miesiecy

Optymalna wilgotnos¢ wzgledna
dla Legionella pneumophila to 65%
(TANG 2009).

Wyniki badan srodowiskowych
wskazuja na pozytywna korelacje
miedzy wilgotnoscia wzgledng po-
wietrza a liczebnoscia grzybéw w
instalacjach wentylacyjnych. Wil-

gotnos¢ wzgledna w granicach
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Tabela 5. Czas przezycia wybranych skladnikéw bioaerozo-

lu na powierzchni.

i wspotaut. 2003, SYKES i wspétaut.
2007).

Szkodliwe  czynniki  biologicz-
ne (SCB) moga wnika¢ do organi-

Mikroorganizm

Czas przezycia na powierzchni

zmu czlowieka droga inhalacyjna,

Legionella pneumophila do 15 minut
Escherichia coli

Streptococcus faecalis
Helicobacter pylori do 90 minut
Streptococcus spp. do 48 godzin
Staphylococcus spp. okolo 3 dni
Wirusy grypy do 3 tygodni

Spory Aspergillus, Penicillium  powyzej 12 lat

ginie w ciagu 30-60 minut

ginie w ciagu 30-60 minut

w wyniku bezposredniego kontaktu
(przez wuszkodzong skore lub blo-
ny Sluzowe) i droga pokarmowsa
(ze skazonym biologicznie pokar-
mem lub poprzez przeniesienie np.
brudnymi rekami zanieczyszczen do
uktadu pokarmowego).

W rozprzestrzenianiu sie¢ SCB w
srodowisku pracy, najwieksze zna-
czenie ma droga powietrzna (aero-
genna), a narazenie na ich oddzia-
lywanie polega na wdychaniu ae-

40-80% sprzyja rozwojowi mikroorganizmow.
Jednak grzyby zachowuja zywotno$S¢ nawet,
gdy RH powietrza wynosi zaledwie 22% (LI i
wspotaut. 2010).

Wilgotnos¢ powietrza wplywa na wielkosé
i ksztalt komorek mikroorganizmow. Jak wy-
kazaly badania REPONEN i wspélaut. (1996)
wzrost wilgotnosci w przedziale 30-90% nie
wywoluje istotnych zmian w rozmiarach cza-
stek aerozolu Penicillium brevicompactum,
P. melinii, Aspergillus versicolor, A. fumiga-
tus czy Cladosporium cladosporioides, tj. nie
zwieksza znaczaco ich Srednic aerodyna-
micznych. Istotny wzrost Srednic nastepuje
natomiast, gdy RH zwiekszy sie do wartosci
powyzej 90%.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na
rozprzestrzenianie sie czynnikéw biologicz-
nych droga powietrzno-kropelkowa i po-
wietrzno-pylowa w pomieszczeniach ma ar-
chitektura powierzchni biurowych. Wzrost
zachorowan obserwowano ws$réd pracowni-
kow biurowych, ktérych stanowiska pracy
byly usytuowane w pomieszczeniach otwar-
tych (ang. open spaces), gdzie podczas jed-
nej zmiany roboczej przebywa od 4 do 24
osOb (BODIN DANIELSSON i wspoélaut. 2014).

ODDZIALYWANIE AEROZOLI
BIOLOGICZNYCH NA ZDROWIE
CZLOWIEKA

Wiekszos¢ mikroorganizmow nie stanowi
zagrozenia zdrowotnego w normalnych wa-
runkach Srodowiskowych (tj. przy niskich
stezeniach bioaerozolu), jednak cze$s¢ mikro-
organizmow wykazuje wlasciwosci chorobo-
tworcze, alergizujace lub toksyczne. Ich obec-
nos¢ w Srodowisku pracy moze prowadzi¢ do
wystapienia niekorzystnych skutkow zdrowot-
nych, poczynajac od prostych podraznien,
przez reakcje alergiczne, az do wystapienia
infekcji, chorob zakaznych czy reakcji tok-
sycznych (FLANNIGAN i MILLER 1994, DOUWES

rozolu, ktory zawiera duze stezenie
drobnoustrojow, toksyn i alergenow.
Mikroorganizmy transportowane droga po-
wietrzna, dzialaja rowniez na skoére i spo-
jowki (DUTKIEWICZ i JABLONSKI 1989).

Glebokos¢ penetracji czastek biologicznych
w drogach oddechowych czlowieka zalezy od
ich wielkosci, ksztaltu, gestosci, a takze skla-
du chemicznego i reaktywnosci. Czastki bio-
aerozolu zwykle nie maja idealnego ksztaltu
kulistego. Dlatego, gdy analizie poddawana
jest glebokos¢ penetracji bioaerozolu, stosu-
je sie parametr Srednicy czastki, rozumiany
jako tzw. srednica aerodynamiczna, d,. Sred-
nica aerodynamiczna odpowiada srednicy kuli
o jednostkowej gestosci (1 g/cm?), ktéra ma
taka sama predko$é opadania w powietrzu
pozostajacym w bezruchu lub przeplywaja-
cym laminarnie, jak czastka, ktorej przypi-
sana jest ta sama Srednica projekcyjna (czy-
li widziana plasko w mikroskopie) (KULKARNI
i wspotaut. 2011). Na sprawnosc osadzania
sie czastek bioaerozolu w ukladzie oddecho-
wym wplywa szybkosS¢ przeplywu powietrza
przez drogi oddechowe, sposob oddychania
oraz wielkos¢ wentylacji ptuc uzalezniona od
wieku i dynamiki czynnosci wykonywanych
przez dana osobe. Interakcja miedzy czast-
kami aerozoli a komérkami organizmu jest w
duzej mierze podporzadkowana miejscu ich
osadzenia sie (OWEN i wspoétaut. 1992, SEN-
CzZUK 2005, KULKARNI i wspétaut. 2011).

Od srednicy aerodynamicznej czastki, po-
ruszajacej sie w strudze powietrza w dro-
gach oddechowych, zalezy punkt teoretycznej
maksymalnej glebokosci penetracji, tj. do ja-
kiego pietra ukltadu oddechowego ona dotrze
(SPENGLER i WILSON 1996, GORNY 2004b). I
tak, czastki o Srednicy aerodynamiczne;j:

— ponizej 0,65 um docieraja do rejonu
pecherzykoéw plucnych,

- 0,65-1,1 um docieraja do
oskrzelikow plucnych,

- 1,1-2,1 um docieraja do rejonu oskrze-
likow konicowych,

rejonu
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- 2,1-3,3 um docieraja do rejonu oskrze-
li drugorzedowych,

- 3,3-4,7 um docieraja do rejonu tchawi-
cy i oskrzeli pierwszorzedowych,

— 4,7-7 um docieraja do rejonu gardla,

— 7-11 pm penetruja kanaly jamy noso-
weyj,

— powyzej 11 um praktycznie nie pene-
truja w glab ukladu oddechowego.

Obecnie na Swiecie wciaz rosnie liczba
ludzi, ktérzy odczuwaja negatywne skut-
ki zwiazane z przebywaniem w pomieszcze-
niach biurowych. Ich przyczyny upatruje sie
gtownie w zlym jakosSciowo stanie powietrza
dostarczanego do tego typu wnetrz, zawiera-
jacego szkodliwe czynniki biologiczne i che-
miczne oraz wplywajacego w sposoéb znacza-
cy zarowno na mikroklimat, jak i na cyrku-
lacje powietrza w obrebie danego pomiesz-
czenia. Osoby zatrudnione na stanowiskach
biurowych najczesSciej skarza sie na suchoscé
lub podraznienie bton sluzowych oczu i gor-
nych drég oddechowych, uczucie dusznosci,
bole i zawroty glowy, drazliwosé, obnizenie
zdolnosci koncentracji uwagi, zaburzenia pa-
mieci, zmeczenie i objawy skorne (przesusze-
nie, zaczerwienienie, zhluszczanie naskorka
na twarzy, rekach czy uszach). Jak wykaza-
ta analiza liczby absencji chorobowej z tytu-
tu choroby wlasnej oséb ubezpieczonych w
ZUS w 2014 r., choroby ukladu oddechowe-
go, wywolane przez szkodliwe czynniki biolo-
giczne, stanowily 11,7% (Zus 2014).

Jak wspomniano wczesniej, zespoly tych
objawéw (a w skrajnych przypadkach cho-
rob), pojawiajace sie u ludzi w nastepstwie
przebywania w pomieszczeniach okreslo-
no jako SBS (ang. sick building syndro-
me), BRI (ang. building related illnesses,
BRI) lub TBS (ang. tight building syndrome,
TBS) (JosHI 2008, MACHER 1999, BOHLAN i
SUBRATTY 2002, JANKOWSKA i POSNIAK 2007,
CROOK i BURTON 2010).

Wirusy wystepujace w pomieszczeniach
biurowych najczesciej odpowiedzialne sa za
infekcje goérnych i dolnych drég oddecho-
wych, grype i zakazenia przewodu pokarmo-
wego (LA RoOssA i wspétaut. 2013). Wedtug
meldunkow epidemiologicznych, liczba zare-
jestrowanych w Polsce zachorowan na grype
i zachorowania grypopodobne w 2015 r. wy-
nosila 3843438 przypadkow. Zachorowalnosé
ta stale rosnie i w poréwnaniu z 2005 r.
powiekszyla juz ponad S-krotnie. Podobne
wyniki statystyczne zanotowano dla wiruso-
wych zakazeri przewodu pokarmowego, kto-
rych liczba w 2015 r. wynositla 55.729 przy-
padkéw i byta ponad 4-krotnie wyzsza niz w
2005 r. (Gis 2015).

Wsréd choréb zwigzanych z niekorzyst-
nym oddzialywaniem SCB na organizm czlo-
wieka szczeg6lna uwage zwracajg alergie.

Alergia jest reakcja nadwrazliwosci organi-
zmu, bedaca odpowiedzia na substancje ze-
wnatrzpochodne zwane alergenami, zapoczat-
kowana przez mechanizmy immunologiczne.
Alergenami moga by¢ bakterie i grzyby wy-
stepujace w powietrzu wewnetrznym budyn-
kow oraz produkty ich przemiany materii.
Alergeny grzybow sa glowna przyczyna cho-
rob o podlozu atopowym (KURUP i wspotaut.
2002, KurupP i BANERJEE 2000). Okoto 100
gatunkow grzybow jest laczonych przyczyno-
wo z symptomami choréb alergicznych (HOR-
NER i wspotaut. 1995, HELBLING i REIMERS
2003). Dotyczy to najczeSciej takich gatun-
kow grzybow jak: Penicillium notatum, Asper-
gillus fumigatus i Cladosporium herbarum
(BARAN 1998, FISCHER i DotT 2003). Wiek-
szo§¢ bakterii nie stanowi zagrozenia dla
zdrowia czlowieka przy niskich stezeniach
w bioaerozolu, jednak czes¢ z nich wykazu-
je wlasciwosci alergizujace (FLANNIGAN i MIL-
LER 1994). Réwniez endotoksyny bakteryjne
moga m.in. zaostrzaé¢ przebieg astmy oskrze-
lowej (LAWNICZEK-WALCZYK i GORNY 2010).

Ze schorzeniami powodowanymi przez
korzystanie z instalacji wentylacyjnych naj-
czesciej kojarzone sa Gram-ujemne paleczki
Legionella pneumophila, bedace czynnikiem
etiologicznym legionelozy (choroby legioni-
stow i goraczki Pontiac). Legioneloza ma po-
sta¢ ciezkiego, szybko postepujacego zapale-
nia pluc z wysoka goraczka (powyzej 40°C),
dreszczami, zlym samopoczuciem, suchym
kaszlem, biegunka, objawami neurologiczny-
mi, uszkodzeniem watroby, bradykardia itp.
Goraczka Pontiac charakteryzuje sie znacznie
lagodniejszym przebiegiem podobnym do gry-
Py (STYPULKOWSKA-MISIUREWICZ 2002, CARDUC-
Cl i wspotaut. 2010). Jednostka chorobowg
zwiazana z narazeniem na mikroorganizmy
obecne w powietrzu pomieszczen jest rowniez
tzw. ,goraczka nawilzaczowa”. Obserwowane
objawy (dreszcze, bodle miesni, podwyzszona
temperatura ciala, zle samopoczucie) zwia-
zane sg z czynnikiem etiologicznym jakim w
tym przypadku sa grzyby z rodzajéow Penicil-
lium, Cladosporium i Aspergillus oraz endo-
toksyna bakterii z rodzaju Flavobacterium.

Z danych pismiennictwa przedmiotu wy-
nika, ze grzyby plesniowe, gléwnie z rodzajow
Aspergillus (A. candidus, A. flavus, A. repens,
A. glaucus), Cladosporium i Penicillium moga
stanowi¢ szczegdlne zagrozenie dla zdrowia
czlowieka (m.in. BARAN 1998, FIEGEL i wspol-
aut. 2006, KHAN i wspoétaut. 2009, GIULIO i
wspotaut. 2010, HOLME i wspétaut. 2010).
Stanowig one (wraz z gatunkami z rodzajow
Alternaria, Trichoderma i Mucor) najczestsza
przyczyne alergii na pleSnie. Wystepowanie
i rozwoj grzybéw plesniowych wiaze sie z
uwalnianiem do Srodowiska alergenow, miko-
toksyn, lotnych zwiazkoéw organicznych i glu-
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kanow. Kontakt z grzybami plesniowymi (np.
z rodzaju Aspergillus) moze byC przyczyna
reakcji alergicznych typu dychawicy oskrzelo-
wej, zapalenia spojowek, kataru siennego lub
alergicznego zapalenia pecherzykéw plucnych.
Mikotoksyny, ktére wnikajac do organizmu
czlowieka droga pokarmowa, moga przeja-
wiaC dzialanie toksyczne, rakotworcze, tera-
togenne, mutagenne, immmunosupresyjne i
immunotoksyczne. Pomimo licznych badan,
wciaz brak jest wystarczajacych informacji
na temat przyczynowej roli mikotoksyn w
chorobach ukladu oddechowego (DUTKIEWICZ
i JABLONSKI 1989, LACEY i DUTKIEWICZ 1994,
WHO 2009).

Narazenie pracownikéw na czynniki szko-
dliwe i uciazliwe w pomieszczeniach biuro-
wych moze by¢ przyczyna pojawiania sie u
nich symptomow ,syndromu chorego budyn-
ku”, objawiajacego sie zmeczeniem, brakiem
koncentracji, bolami i zawrotami glowy, po-
draznieniem blon Sluzowych oczu i gérnych
drég oddechowych, czestszym wystepowa-
niem niezytow drég oddechowych, zmianami
skornymi, a niekiedy objawami zblizonymi
do astmy oskrzelowej (KUMMER i THIEL 2008,
JONES i wspolaut. 2011). Szkodliwe czyn-
niki biologiczne wystepujace w powietrzu
pomieszczen W znaczacym stopniu moga
wplywaé na intensywnos¢ wymienionych ob-
jawow. Sposrod czynnikow biologicznych od-
powiedzialnych za wystepowanie niekorzyst-
nych reakcji zdrowotnych typu SBS najwiek-
sze znaczenie maja endotoksyny i glukany
(odpowiedzialne gléwnie za reakcje zapalne),
mikotoksyny (powodujace reakcje toksyczne)
i spory grzybow (wywotujace reakcje aler-
giczne) (LI i wspotaut. 1997, STRAUS i wspol-
aut. 2003, STRAUS 2009).

PODSUMOWANIE

Jakos¢ powietrza wewnetrznego od wielu
lat stanowi przedmiot szczegélnego zaintere-
sowania czlowieka. Uzytkownicy pomieszczen
biurowych powinni by¢ pewni, ze powietrze
w pomieszczeniach pracy jest dobrej jakosci.
Jednoczesnie powinni by¢ oni poinformowa-
ni o ewentualnym zagrozeniu dla zdrowia,
wynikajacym z wdychania zanieczyszczonego
powietrza. Skuteczne eliminowanie lub ogra-
niczanie wystepowania szkodliwych czynni-
kow biologicznych w pomieszczeniach biu-
rowych powinno by¢ realizowane zaréwno
na etapie projektowania jak i uzytkowania
budynkow. Powinny by¢ okreslone srodki
zapobiegawcze, ktore poprzez odpowiednig
architekture pomieszczen biurowych i wypo-
sazenie techniczne pozwola ograniczy¢ na-
razenie pracownikéw na szkodliwe czynniki
biologiczne. Zaréwno w budynkach nowych,
jak i uzytkowanych wiele lat, ze wzgledu

bezpieczenstwa i komfortu pracy, powinien
by¢ prowadzony monitoring parametrow
mikroklimatu. Istotnym elementem ograni-
czajacym narazenie na SCB jest poprawnie
zaprojektowana, sprawna, regularnie kontro-
lowana pod katem jakosci higienicznej oraz
okresowo czyszczona i dezynfekowana insta-
lacja wentylacyjna w budynku. Dla unik-
niecia tego typu problemow nalezy rowniez
kontrolowaé¢ i uzdatnia¢ wode wykorzystywa-
na w instalacjach wentylacyjnych.

Streszczenie

W zwiazku z dynamicznym rozwojem budownictwa
biurowego oraz zwiazanym z nim znaczacym wzrostem
liczby pracownikéw zatrudnionych w pomieszczeniach
przeznaczonych do pracy biurowej, czystoS¢ powietrza
tego typu wnetrz ma istotne znaczenie dla zdrowia i sa-
mopoczucia ludzi w nich pracujacych. Budynki sa sta-
le narazone na kolonizacje przez mikroorganizmy. Zré-
dlem zanieczyszczenn mikrobiologicznych pomieszczen
sq pracownicy, elementy konstrukcyjne i wyposazenie
budynkow, instalacje wentylacyjne (klimatyzacyjne) oraz
powietrze zewnetrzne. W Srodowisku wnetrz, czynniki
biologiczne (np. wirusy, bakterie, grzyby, endotoksyny,
glukany lub mikotoksyny), bedac transportowane droga
powietrzna moga powodowaé wiele niekorzystnych skut-
kéw zdrowotnych u narazonych osob.

LITERATURA

AUGUSTYNSKA D., POSNIAK M., 2014. Miedzyresor-
towa Komisja ds. Najwyzszych Dopuszczal-
nych Stezen i Natezern Czynnikéw Szkodli-
wych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy: Czyn-
niki szkodliwe w Srodowisku pracy — Wartosci
dopuszczalne. CIOP-PIB, Warszawa.

BARAN E., 1998. Zarys mikologii lekarskiej. Volu-
med, Wroclaw.

BOGDAN A., CHARKOWSKA A., 2008. Instalacje wen-
tylacyjne i klimatyzacyjne — kontrola stanu hi-
gienicznego (1). Bezpiecz. Pr. 7-8, 36-40.

BOHLAN R., SUBRATTY A. H., 2002. Indoor biologi-
cal contaminants and symptoms of sick buil-
ding syndrome in office buildings in Mauritius.
Int. J. Environ. Health Res. 12, 93-98.

BoDIN DANIELSSON C., CHUNGKHAM H. S., WULFF
C., WESTERLUND H., 2014. Office design’s im-
pact on sick leave rates. Ergonomics 57,139-
147.

BONETTA S., Mosso S., SAMPO S., CARRARO E.,
2010. Assessment of microbiological indoor air
quality in an Italian office building equipped
with an HVAC system. Environ. Monit. As-
sess. 161, 437-483.

BoOUILLARD L., MICHEL O., DRAMAIX M., MICHEL
DEVLEESCHOUWER M., 2005. Bacterial conta-
mination of indoor air, surfaces, and settled
dust, and related dust endotoxin concentra-
tions in healthy office buildings. Ann. Agric.
Environ. Med. 12, 187-192.

BrICKUS L. S. R., SIQUEIRA L. F. G., AQUINO NETO
F. R.,, CArRDOsSO J. N., 1998. Occurrence of
airborne bacteria and fungi in bayside offices
in Rio de Janeiro, Brazil. Indoor Built Envi-
ron. 7, 270-275.

BuUCzYNSKA A., CYPROWSKI M., PIOTROWSKA M.,
SZADKOWSKA-STANCZYK 1., 2007. Grzyby ple-
$niowe w powietrzu pomieszczen biurowych —
wyniki interwencji Srodowiskowej. Med. Pracy
58, 521-525.



500

MALGORZATA GOLOFIT-SZYMCZAK, RAFAL L. GORNY

BURRELL R., 1990. Immunomodulation by bacterial
endotoxin. Crit. Rev. Bacteriol. 17, 189-208.
CARDUCCI A., VERANI M., BATTISTINI R., 2010. Le-
gionella in industrial cooling towers: monitoring
and control strategies. Lett. Appl. Microbiol.

50, 24-29.

CHAO H. J., SCHWARTZ J., MILTON D. K., BURGE
H. A., 2002. Populations and determinants of
airborne fungi in large office buildings. Envi-
ron. Health Perspect. 110, 777-782.

CHARKOWSKA A., 2003. Zanieczyszczenia w insta-
lacjach klimatyzacyjnych i metody ich usuwa-
nia. IPPU MASTA, Gdansk.

CHARKOWSKA A., BOGDAN A., 2008. Instalacje wen-
tylacyjne i klimatyzacyjne - metody czyszcze-
nia i dezynfekcji (2). Bezpiecz. Pr. 10, 16-17.

CHARKOWSKA A., MIJAKOWSKI M., SowA J., 2005.
Wilgoé, plesnie i grzyby w budynkach. Wyd.
Verlag-Dashofer, Warszawa.

CHEN Q., HILDEMANN L. M., 2009. The effects of
human activities on exposure to particulate
matter and bioaerosols in residential homes.
Environ. Sci. Technol. 43, 4641-4646.

CROOK B., BURTON N. C., 2010. Indoor moulds,
sick building syndrome and building related il-
lness. Fungal Biol. Rev. 24, 106-113.

DOUWES J., THORNE P., PEARCE N., HEEDERIK D.,
2003. Bioaerosol health effects and exposure
assessment: progress and prospects. Ann. Oc-
cup. Hyg. 47, 187-200.

DUTKIEWICZ J., 1997. Bacteria and fungi in organ-
ic dust as potential health hazard. Ann. Agric.
Environ. Med. 4, 11-16.

DuTkiIEwWICZ J., GORNY R. L., 2002. Biologiczne
czynniki szkodliwe dla zdrowia - klasyfikacja
i kryteria oceny narazenia. Med. Pracy 53,
29-39.

DUTKIEWICZ J., JABELONSKI L., 1989. Biologiczne
szkodliwosci zawodowe. PZWL, Warszawa.
EvALDSON G. R., MALMBORG A. S., NorD C. E.,
1989. Premature rupture of the membranes
and ascending infection. Int. J. Gynecol. Ob-

stet. 89, 793-801.

FIEGEL J., CLARKE R., EDWARDS D. A., 2006. Air-
borne infectious disease and the suppression
of pulmonary bioaerosols. Drug Discov. Today
11, 51-57.

FISCHER G., DotT W., 2003. Relevance of airborne
fungi and their secondary metabolites for envi-
ronmental, occupational and indoor hygiene.
Arch. Microbiol. 179, 750-782.

FLANNIGAN B., MILLER J. D., 1994. Health impli-
cations of fungi in indoor environments - an
overview. [W:] Health implications of fungi in
indoor environments. SAMSON R. A., FLANNIGAN
M. E., VERHOEFF A. P., ADAN O. C. G., HOEK-
STRA E. S. (red.). Elsevier, Amsterdam.

GIuLIo M., GRANDE R., CaMPLI E., BARTOLOMEO
S., CELLINI L., 2010. Indoor air quality in uni-
versity environments. Environ. Monit. Assess.
170, 509-517.

GIs (Glowna Inspekcja Sanitarna), 2015. Stan sa-
nitarny kraju w roku 2015. http://gis.gov.pl/
images/gis_stan_2015_internet_jb.pdf

GOLOFIT-SZYMCZAK M., GORNY R. L., 2010. Bacteri-
al and fungal aerosols in air-conditioned office
buildings in Warsaw, Poland — the winter sea-
son. JOSE 16, 465-476.

Gors R.E., LAYTON N.J., PIRAGES S. W., 2003. In-
door health: background levels of fungi. Am.
Ind. Hyg. Assoc. J. 64, 427-438.

GORNY R. L., 2004a. Biologiczne czynniki szkodli-
we: normy, zalecenia i propozycje wartosci do-
puszczalnych. PIMOSP 3, 17-39.

GORNY R. L., 2004b. Czgstki grzybéw i bakterii
jako sktadniki aerozolu pomieszczen: wlasci-

wosci, mechanizmy emisji, detekcja. Wyd. In-
stytutu Medycyny Pracy i Zdrowia Srodowi-
skowego, Sosnowiec.

GORNY R. L., 2010. Aerozole biologiczne — rola
normatywoéw higienicznych w ochronie $rodo-
wiska 1 zdrowia. Med. Srod. 13, 41-51.

GORNY R. L., CYPROWSKI M., LAWNICZEK-WALCZYK
A., GOLOFIT-SZYMCZAK M., ZAPOR L., 2011.
Biohazards in the indoor environment - a role
for threshold limit values in exposure assess-
ment. [W:] Management of indoor air quali-
ty. DUDZINSKA M. R. (red.). Taylor & Francis
Group, London, 1-20.

GORNY R. L., DUTKIEWICZ J., 2002. Bacterial and
fungal aerosols in indoor environment in Cen-
tral and Eastern European. Ann. Agric. Envi-
ron. Med. 9, 17-23.

GUTAROWSKA B., 2002. Przeglad metod oceny za-
nieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza.
[W:] Problemy jakosci powietrza wewnetrznego
w Polsce 2001. Wyd. Instytut Ogrzewnictwa i
Wentylacji Politechniki Warszawskiej, Warsza-
wa, 93-102.

GUTAROWSKA B., 2013. Niszczenie materiatéw
technicznych przez drobnoustroje. LAB Labora-
toria Aparatura Badania 18, 10-14.

GUTAROWSKA B., PIOTROWSKA M., 2007. Methods
of mycological analysis in buildings. Build.
Environ. 42, 1843-1850.

Gwo-HwA W., CHIH-SHAN L., 1999. Indoor endo-
toxin and glucan in association with airway
inflammation and systemic symptoms. Arch.
Environ. Health 54, 172.

HELBLING A., REIMERS A., 2003. Immunotherapy in
fungal allergy. Curr. Allergy Asthma Rep. 3,
447-453.

HERBARTH O., SCHLINK U., MULLER A., RICHTER M.,
2003. Spatiotemporal distribution of airborne
mould spores in apartments. Mycol. Res. 107,
1361-1371.

HoLME J., HAGERHED-ENDGMAN, MATTSSON J.,
SUNDEL C., BORNEHAG G., 2010. Culturable
mold in indoor air and its association with
moisture-related problems and asthma and al-
lergy among Swedish children. Indoor Air 20,
329-340.

HoLT J.G., KRIEG N. R., SNEATH P. H. A., STANLEY
J. T., WiLLIAMS S. T., 1994. Bergey’s manu-
al of determinative bacteriology. Williams and
Wilkins, Baltimore.

HORNER W.E., HELBLING A., SALVAGGIO J. E., LE-
HRER S. B., 1995. Fungal allergens. Clin. Mi-
crobiol. Rev. 8, 161-179.

IoM (Institute of Medicine), 2004. Damp indoor
spaces and health. The National Academies
Press, Washington, DC.

JANKOWSKA E., POSNIAK M., 2007. Zespé? chorego
budynku, ocean parametréw srodowiska pra-
cy. CIOP-PIB, Warszawa.

JONES R., RECER G. M., HwANG S. A., LiIN S,
2011. Association between indoor mold and
asthma among children in Buffalo, New York.
Indoor Air 21, 156-164.

JosHI S. M., 2008. The sick building syndrome.
Indian J. Occup. Environ. Med. 12, 61-64.
KALOGERAKIS N., PASCHALI D., LEKADITIS V., PANTI-
DOU A., ELEFTHERIADIS K., LAZARIDIS M., 2005.
Indoor air quality — bioaerosol measurements
in domestic and office premises. J. Aerosol.

Sci. 36, 751-761.

KHAN A. A. H., KARUPPAYIL S. M., MANOHARACHA-
Ry C., KuNwAR I. K., WAGHRAY S., 2009. Iso-
lation, identification and testing for allegenicity
of fungi from air-conditioned indoor environ-
ments. Aerobiologia 25, 119-123.



Bioaerozole w budynkach biurowych

501

KRAMER A., SCHWEBKE I., KaAMPF G., 2006. How
long do nosocomial pathogens persist on inan-
imate surfaces? BMC Infect. Dis. 6, 130-138.

KULKARNI P., BARON P.A., WILLEKE K., 2011. Aero-
sol measurement: principles, techniques, and
applications. John Wiley and Sons, Inc., New
York.

KUMMER V.,

THIEL W.R., 2008. Bioaerosols -

sources and control measures. Int. J. Hyg.
Environ. Health 211, 299-307. .
KUNICKI-GOLDFINGER W. J. H., 1998. Zycie

bakterii. Wyd. Naukowe PWN, Warszawa.

Kurup V. P., BANERJEE B., 2000. Fungal allergens
and peptide epitopes. Peptides 21, 589-599.

Kurup V. P., SHEN H-D., Viyay H., 2002. Immu-
nobiology of fungal allergens. Int. Arch. Aller-
gy Immunol. 129, 181-188.

LA RoOsA G., FrATINI M., DELLA LIBERA S., IACO-
NELLI M., MusciLLo M., 2013. Viral infections
acquired indoors through airborne, droplet or
contact transmission. Ann. Ist Super Sanita
49, 124-132.

LACEY J., DUTKIEWICZ J., 1994. Bioaerosols and
occupational lung disease. J. Aerosol. Sci. 25,
1371-1404.

Lt A, Liu Z., ZHU X., YING LiUu Y., WANG Q, 2010.
The effect of air-conditioning parameters and
deposition dust on microbial growth in supply
air ducts. Energy Build. 42, 449-454.

Lt C. S., Hsu C. W., Tat M. L., 1997. Indoor pol-
lution and sick building symptoms among wor-
kers in day-care centers. Arch. Environ. He-
alth 52, 200-207.

LoweNn A. C., MUBAREKA S., TumpEy T. M.,
GARCIA-SASTRE A., PALESE P., 2006. The guin-
ea pig as a transmission model for human
influenza viruses. Proc. Natl. Acad. Sci. USA
103, 9988-9992.

LAWNICZEK-WALCZYK A., GORNY R. L., 2010. Endo-
toxins and B-glucans as markers of microbio-
logical contamination — characteristics, detec-
tion and environmental exposure. Ann. Agric.
Environ. Med. 17, 193-208.

MACHER J., 1999. Bioaerosols: assessment and
control. American Conference of Governmental
Industrial Hygienists, Cincinnati.

MIDTGAARD U., POULSEN O. M., 1997. Waste col-
lection and recycling — bioaerosol exposure
and health problems. Ann. Agric. Environ.
Med. 4, 1-176.

Mur K. W., CHAN W. Y., WonGg L. T., Hur P. S,,
2007. Fungi — and indoor air quality asses-
ment parameter for air - conditioned offices.
Build. Serv. Eng. Res. Technol. 28, 265-274.

Noris F., SIEGEL J. A., KINNEY K. A., 2011. Eval-
uation of HVAC filters as a sampling mecha-
nism for indoor microbial communities. Atmos.
Environ. 45, 338-346.

OBTULOWICZ K., 2001. Alergologia praktyczna.
Wyd. Lekarskie PZWL, Warszawa.

OCHMANSKI W., BARABASZ W., 2000. Mikrobiologicz-
ne zagrozenia budynkéw i pomieszczen miesz-
kalnych oraz ich wplyw na zdrowie (syndrom
chorego budynku). Przegl. Lek. 57, 419-423.

OweN M. K., ENSOR D. S., SPARKS L. E., 1992.
Airborne particles size and sources found in
indoor air. Atmos. Environ. 12, 2149-2162.

PASANEN A-L., KASANEN J. P., 2000. Fungal growth
and survival in building materials under fluc-
tuating moisture and temperature conditions.
Int. Biodeterior. Biodegrad. 46, 117-127.

PASANEN A-L., YLI-PIETILA K., PASANEN P., KALLIO-
KOSKI P., TARHANEN J., 1999. Ergosterol con-
tent in various fungal species and biocontam-

inated building materials. Appl. Environ. Mi-
crobiol. 65, 138-142.

PEssi A. M., SUONKETO J., PENTHI M., KURKI-
LAHTI M., PELTOLA K., RANTIO-LEHTIMAKI A.,
2002. Microbial growth inside insulated exter-
nal walls as an indoor air biocontamination
source. Appl. Environ. Microbiol .68, 963-967.

PrussIN II A. J., GARrRcIA E. B., MARrR L.C., 2015.
Total virus and bacteria concentrations in in-
door and outdoor air. Environ. Sci. Technol.
Lett. 2, 84-88.

QIAN J., HOSPODSKY D., YAMAMOTO N., NAZAROFF
W. W., Peccia J., 2012. Size-resolved emis-
sion rates of airborne bacteria and fungi in an
occupied classroom. Indoor Air 22, 339-351.

REPONEN T., WILLEKE K., ULEVICIUS V., REPONEN
A., GRINSHPUN S. A., 1996. Effect of relative
humidity on the aerodynamic diameter and re-
spiratory deposition of fungal spores. Atmos.
Environ. 23, 3967-3974.

RYLANDER R., PETERSON Y., 1994. Causative
agents for organic dust related disease. Am.
J. Ind. Med. 25, 1-146.

SCHLEGEL H. G., 2005. Mikrobiologia ogdlna.
PWN, Warszawa.

SENCZUK W., 2005. Toksykologia wspdtczesna.
PZWL, Warszawa.

SPENGLER J. D., WILSON R., 1996. Emission, di-
spersion and concentration of particles. [W:]
Particles in our air: concentrations and health
effects. WILSON R., SPENGLER J. D. (red.). Ha-
rvard University Press, 41-62.

STRAUS D. C., 2009. Molds, mycotoxins, and sick
building syndrome. Toxicol. Ind. Health 25,
617-635.

StrRAUS D. C., CoOLEY J. D., WonGg W. C., JUuMP-
ER C., 2003. Studies on role of fungi in sick
building syndrome. Arch. Environ. Health 58,
475-478.

STRYJAKOWSKA-SEKULSKA M., PIOTRASZEWSKA-PAJAK
A., SzyszkA A., NowicKl M., FILIPIAK M., 2007.
Microbiological quality of indoor air in universi-
ty rooms. Pol. J. Environ. Stud. 16, 623-632.

STYPULKOWSKA-MISIUREWICZ H., PANCER K., 2002.
Legioneloza — nowe zagrozenie w Polsce. Prze-
gl. Epidemiol. 56, 567-576.

SYKES P., JONES K., WILDSMITH J. D., 2007. Man-
aging the potential public health risks from
bioaerosol liberation at commercial composting
sites in the UK: An analysis of the evidence
base. Resour. Conserv. Recyc. 52, 410-424.

TANG J. W., 2009. The effect of environmental pa-
rameters on the survival of airborne infectious
agents. J. R. Soc. Interface 6, 737-746.

TSENG C. H., WANG H. C., Xia0 N. Y., CHANG Y.
M., 2011. Examining the feasibility of predic-
tion models by monitoring data and manage-
ment data for bioaerosols inside office buil-
dings. Build. Environ. 46, 2578-2589.

WHO, 2009. Guidelines for indoor air quality:
Dampness and mould. World Health Organi-
zation, Regional Office for Europe, Copenha-
gen.

Wrazeo A, GORNY R. L., ZrOTKOWSKA R,
LAWNICZEK A., LUDZEN-IZBINSKA B., HARKAWY
A., ANczyK E., 2008. Narazenie pracownikéw
na wybrane szkodliwe czynniki biologiczne
w bibliotekach wojewdédztwa $laskiego. Med.
Pracy 59, 159-170.

Zus, 2014. Absencja chorobowa w 2014. Zaktad
Ubezpieczen Spotecznych, Departament Staty-
styki i Prognoz Aktuarialnych, Warszawa.



MALGORZATA GOLOFIT-SZYMCZAK, RAFAL L. GORNY

502

KOSMOS Vol. 66, 3, 491-502, 2017

MALGORZATA GOLOFIT-SZYMCZAK, RAFAL L. GORNY

Central Institute for Labour Protection — National Research Institute, Czerniakowska 16, 00-701 Warsaw, e-mail: magol@ciop.pl
BIOAEROSOLS IN OFFICE BUILDINGS

Summary

Due to the dynamic development of office building industry and subsequent significant increase in the number
of employees working in premises dedicated to office work, the indoor air quality is of a great importance for both
the human health and well-being. The buildings are constantly exposed to microbial colonisation. Among the major
sources of microbial contamination of premises are employees, construction materials, ventilation (air-conditioning)
systems and outdoor air. Biological agents (i.e. viruses, bacteria, fungi, endotoxins, glucans or mycotoxins) trans-
ported in the air in to the indoor environment, can cause numerous adverse health outcomes in exposed individu-

als.
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