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Markery mikrobiologicznego
zanieczyszczenia rodowiska pracy
przy zagospodarowaniu odpadów komunalnych
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Praca omawia problem nara¿enia na endotoksyny, peptydoglikany i (1 3)- -D-glukany na stanowiskach 
pracy przy zagospodarowaniu odpadów komunalnych. Te immunoreaktywne zwi¹zki pochodzenia 
mikrobiologicznego s¹ uznawane za markery zanieczyszczenia rodowiska pracy przez bakterie i grzyby.  
Przedstawiono krótk¹ charakterystykê tych zwi¹zków, ich pochodzenie, sposoby rozprzestrzeniania siê, 
zalecane metody analityczne konieczne do ich identyfikacji oraz kryteria oceny higienicznej. W analizie 
pi miennictwa opisano stwierdzane w ró¿nych badaniach zakresy stê¿eñ, które wykazuj¹ du¿¹ zmienno æ 
w zale¿no ci od typu procesu technologicznego. Najwy¿sze stê¿enia endotoksyn i (1 3)- -D-glukanów 
najczê ciej mog¹ byæ obserwowane podczas zbierania i kompostowania odpadów komunalnych, gdzie ma 
miejsce najwiêksza emisja py³u organicznego. Wskazano na niedostatek danych dotycz¹cych nara¿enia na 
peptydoglikany. Ponadto scharakteryzowano najpowszechniejsze skutki zdrowotne wynikaj¹ce z nara¿enia 
na opisywane czynniki, a tak¿e mo¿liwe do zastosowania rodki zapobiegawcze.
S³owa kluczowe: zagospodarowanie odpadów, zanieczyszczenie mikrobiologiczne, endotoksyny, pepty-
doglikany, (1 3)- -D-glukany

Markers of microbial contamination of the work environment at the municipal waste management
The paper discusses the problem of exposure to endotoxins, peptidoglycans and (1 3)- -D-glucans at workplaces 
in municipal waste management. All these immunoreactive compounds are considered to be markers of microbial 
contamination in working environment. The article presents brief characteristics of these compounds, their origin, 
methods of dissemination in the environment, recommended analytical methods used for their qualitative and 
quantitative assessment. Analysis of the scientific literature showed that their concentration ranges in occupational 
environment varies substantially depending on the type of technological processes. The highest concentrations of 
endotoxins and (1 3)- -D-glucans are usually observed during the collection and composting of municipal waste, 
i.e. are related to the tasks with a high emission of organic dust. The data on exposure to peptidoglycans are still 
extremely scarce. The most prevalent health effects of exposure to endotoxins, peptidoglycans and (1 3)- -D-
glucans as well as preventive measures applied to protect workers’ health are also discussed in the paper. 
Keywords: waste management, microbial contamination, endotoxins, peptidoglycans, (1 3)- -D-glucans

oraz ochrony zdrowia pracowników zawodowo 
nara¿onych na te czynniki [1] ocena jako ciowa 
jest niezbêdna do wykonania w³a ciwej oceny 
ryzyka zawodowego zwi¹zanego z nara¿eniem 
na czynniki biologiczne. Wspomniane metody 
charakteryzuj¹ siê niestety ograniczeniami, w ród 
których na pierwszym miejscu wymieniæ nale¿y 
mo¿liwo æ oceny jedynie tych mikroorganizmów, 
które s¹ zdolne do wzrostu i rozmna¿ania siê. Takie 
podej cie pozwala rozpoznaæ jedynie kilka procent 
drobnoustrojów – pomijane s¹ te pozbawione 
mo¿liwo ci rozmna¿ania siê oraz ró¿nej wielko ci 
fragmenty cian komórkowych bakterii i grzybów, 
które tak¿e mog¹ oddzia³ywaæ na zdrowie cz³owie-
ka na skutek pobudzania uk³adu immunologicznego.

Do najwa¿niejszych zwi¹zków pochodzenia 
mikrobiologicznego zaliczane s¹ endotoksyny 
bakteryjne, peptydoglikany i (1 3)- -D-glukany, 
których wystêpowanie w przyrodzie jest charak-
terystyczne dla okre lonych grup drobnoustrojów, 
odpowiednio: bakterii Gram-ujemnych, bakterii 
ogó³em oraz grzybów. Cecha ta sprawia, ¿e mo¿na 
je traktowaæ jako swoiste markery obecno ci tych 
mikroorganizmów, które mog¹ byæ wykorzystywane 
zarówno w badaniach rodowiskowych, jak i przy 
ocenie higienicznej ró¿nych rodowisk pracy [2].

W niniejszej publikacji przedstawiono mo¿liwo ci 
wykorzystania endotoksyn, peptydoglikanów oraz 
(1 3)- -D-glukanów przy ocenie higienicznej 
stanowisk pracy zwi¹zanych z zagospodarowaniem 
odpadów komunalnych.

Charakterystyka g³ównych markerów 
nara¿enia na mikroorganizmy

Do wykorzystania w praktyce markerów mikro-
biologicznego zanieczyszczenia rodowiska pracy 
konieczne jest poznanie ich podstawowych w³a ci-
wo ci, które mog¹ byæ istotne podczas interpretacji 
wyników. W tabeli 1. przedstawiono krótk¹ charakte-
rystykê omawianych w tek cie markerów nara¿enia.

Endotoksyny
Liczne badania naukowe prowadzone na prze-

strzeni ok. 30 lat pozwoli³y stwierdziæ, i¿ endotoksyny 
s¹ bardzo wa¿nym czynnikiem nara¿enia pracowni-
ków ró¿nych bran¿ – ze wzglêdu na skutki zdrowotne 

Wstêp
Ocena ilo ciowa i jako ciowa szkodliwych czyn-

ników biologicznych w rodowisku pracy jest bardzo 
wa¿nym elementem oceny nara¿enia, zatem i oceny 
ryzyka zdrowotnego pracowników ró¿nych grup 
zawodowych. W praktyce, w odniesieniu do bakterii 
i grzybów, ocena ta odbywa siê najczê ciej z wy-
korzystaniem klasycznych metod hodowlanych, 

które charakteryzuj¹ stosunkowo niskie koszty 
i akceptowalna dok³adno æ. Uwzglêdniaj¹c warunki 
pomiaru, dziêki nim mo¿emy oceniaæ stê¿enia tych 
drobnoustrojów w powietrzu, czy na badanych po-
wierzchniach, a tak¿e poznaæ ich sk³ad gatunkowy.

Zgodnie z rozporz¹dzeniem Ministra Zdrowia 
z 22.04.2005 r. w sprawie szkodliwych czynników 
biologicznych dla zdrowia w rodowisku pracy 
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przez nie wywo³ywane [3-5]. Sprawi³o to, i¿ w wielu 
badaniach zosta³y uznane za obiektywny wska nik 
nara¿enia na bakterie Gram-ujemne. Strukturalnie 
endotoksyny s¹ makrocz¹steczkami o masie cz¹-
steczkowej od kilku do kilkudziesiêciu megadalto-
nów, powsta³ymi przez polimeryzacjê mniejszych 
jednostek lipopolisacharydów (LPS) z bia³kami 
i fosfolipidami ciany komórkowej (heteropolimery).

Endotoksyny uwalniaj¹ siê ³atwo do rodowiska 
poprzez fragmentacjê ciany komórkowej (która 
od³¹cza siê w postaci sferycznych cz¹stek mie-
rz¹cych rednio 30-50 nm), lub wraz z rozpadem 
(obumarciem) komórki bakteryjnej. Odznaczaj¹ 
siê wyj¹tkowo d³ug¹ trwa³o ci¹ struktury w ro-
dowisku oraz termostabilno ci¹ (ich zniszczenie 
nastêpuje po 4-godzinnym wystawieniu na dzia³anie 
temperatury 180 oC). Te w³a ciwo ci umo¿liwiaj¹ 
przeprowadzanie oceny nara¿enia na endotoksyny 
poszczególnych pracowników w czasie ca³ej zmiany 
roboczej, co jest znacznie utrudnione w przypadku 
wra¿liwych na wysuszenie, ¿ywych bakterii.

Do oceny stê¿eñ endotoksyn bakteryjnych 
stosuje siê przede wszystkim test LAL (Limulus 
Amebocyte Lysate), który wystêpuje w licznych 
odmianach (metoda ¿elowa, turbidimetryczna, 
end-point, kinetyczna) i odznacza siê du¿¹ czu³o-
ci¹. Czê æ badaczy korzysta tak¿e z alternatywnej 

metody, polegaj¹cej na analizie kwasów t³uszczo-
wych 3-hydroksylowych, chemicznych markerów 
LPS za pomoc¹ chromatografii gazowej sprzê¿onej 
z spektrometri¹ mas (GCMS). Aby zredukowaæ 
niepewno ci zwi¹zane z szacowaniem nara¿enia 
ró¿nymi metodami opublikowano, przyjêt¹ tak¿e 
przez Polskê, normê europejsk¹ PN-EN 14031 (2006) 
pt. „Powietrze na stanowiskach pracy – Oznaczanie 
zawieszonych w powietrzu endotoksyn” [6].

Norma ta okre la zalecane techniki pobierania 
prób, ich transportu oraz analizy z wykorzystaniem 
testu LAL w wersji kinetycznej chromogennej. Stopieñ 
zanieczyszczenia powietrza endotoksynami bakteryj-
nymi wyra¿any jest ng/m3 lub w jednostkach JE/m3 
(JE – „jednostka endotoksyczna”; stê¿enie endotok-
syny w próbkach odnosi siê do zdefiniowanego refe-
rencyjnego standardu endotoksyny (RSE) i wyra¿ane 
jest w jednostkach opartych na aktywno ci materia³u 
referencyjnego w te cie LAL). rednio przyjmuje siê 
przelicznik 10 JE  1 ng. Nale¿y jednak zaznaczyæ, 
¿e aktywno æ endotoksyn mo¿e ró¿niæ siê miêdzy 
gatunkami bakterii, co mo¿e byæ istotne przy ocenie 
skutków zdrowotnych [3].

Peptydoglikany
Wykorzystanie peptydoglikanów jako markera 

nara¿enia nie jest jeszcze tak rozpowszechnione 
jak w przypadku endotoksyn. Peptydoglikany 
s¹ wa¿nym sk³adnikiem ciany komórkowej bakterii, 
zbudowane z biopolimeru kwasu muraminowego 
i N-acetyloglukozaminy, po³¹czonych wi¹zaniami 

- (1 4)-glikozydowymi oraz pentapeptydu. Oce-
nia siê, ¿e u bakterii Gram-dodatnich peptydoglikany 
stanowi¹ ok. 70% ca³ej ciany komórkowej, za  
u Gram-ujemnych ok. 25% [2].

Ocena ilo ciowa peptydoglikanów mo¿e byæ 
prowadzona z wykorzystaniem dwóch metod. 
Pierwsza polega na wykrywaniu metod¹ analizy 
chromatograficznej kwasu muraminowego, jest jed-
nak droga i wymaga dok³adnego przygotowania 
próbki. Druga metoda polega na zastosowaniu 
testu SLP (silkworm larvae plasma test) bazuj¹cego 
na analizie spektrofotometrycznej (przy d³ugo ci fali 
wietlnej 650 nm) zawarto ci melaniny powsta³ej 

w wyniku reakcji kaskadowej. Metoda ta jest szybka, 

du¿o mniej kosztowna, o wysokiej specyficzno ci 
i efektywno ci na poziomie ok. 90% [7]. Stopieñ 
zanieczyszczenia powietrza peptydoglikanami 
wyra¿any jest w ng/m3.

(1 3)- -D-glukany
Glukany s¹ naturalnymi polisacharydami szeroko 

rozpowszechnionymi w przyrodzie, miêdzy innymi 
wystêpuj¹ w cianach komórkowych ro lin, glonów, 
ple ni i dro¿d¿y (z wy³¹czeniem klasy Zygomycetes 
oraz rodzaju Cryptococcus) oraz bakterii rodzajów 
Alcaligenes, Agrobacterium i Rhizobium. Glukany 
zbudowane s¹ z liniowego (1 3) szkieletu oraz 
czê ci D-glukopiranozylowych, które czêsto po³¹-
czone s¹ do ga³êzi bocznych, najczê ciej (1 6) oraz 
(1 4), które ró¿ni¹ siê d³ugo ci¹ i przestrzennym 
rozmieszczeniem. Ca³kowita masa cz¹steczki 
glukanu, rozmieszczenie i rodzaj ga³êzi bocznych 
oraz ich zdolno æ do rozpuszczania siê maj¹ wa¿ny 
wp³yw na biologiczn¹ aktywno æ tych zwi¹zków [2].

Ocena ilo ciowa (1 3)- -D-glukanów mo¿e 
byæ prowadzona na podstawie dwóch metod: 
testu immunoenzymatycznego ELISA i testu LAL. 
W metodzie ELISA u¿ywa siê receptora (galak-
tozyloceramidu) o wysokim powinowactwie 
do (1 3)- -D-glukanów oraz przeciwcia³ mo-
noklonalych specyficznych dla -glukanów ciany 
komórkowej grzybów. W drugiej wykorzystuje siê 
test enzymatyczny LAL zawieraj¹cy specyficzny dla 
glukanów czynnik G, który mierzy poziom zawar-
to ci (1 3)- -D-glukanów. Jak wykaza³a Iossifova 
i wsp. [8] obie metody cechuje odmienny poziom 
oznaczalno ci, który dla metody LAL wynosi 3,125 
pg/ml, za  dla metody ELISA 250 ng/ml. Stopieñ 
zanieczyszczenia powietrza (1 3)- -D-glukanami 
wyra¿any jest zwykle w ng/m3.

Markery mikrobiologicznego 
zanieczyszczenia a odpady komunalne

Praca przy zagospodarowaniu odpadów komu-
nalnych jest jedn¹ z tych dzia³alno ci zawodowych 
cz³owieka, gdzie nara¿enie na szkodliwe czynniki 
biologiczne nale¿y do najwy¿szych. Jak wykaza³a 
Szadkowska-Stañczyk [9], na ró¿nych etapach tego 
procesu mo¿na zidentyfikowaæ po kilkadziesi¹t 
gatunków bakterii i grzybów, z czego znaczna czê æ 
to drobnoustroje potencjalnie chorobotwórcze dla 
cz³owieka. Fakt ten w pe³ni uzasadnia poszukiwanie 
markerów mikrobiologicznego zanieczyszczenia 
tego rodowiska pracy.

G³ówn¹ drog¹ przenoszenia endotoksyn, 
(1 3)- -D-glukanów, czy peptydoglikanów 
jest powietrze i zawieszony w nim aerozol sk³adaj¹cy 
siê z cz¹stek py³u organicznego. Dotychczasowe 
badania potwierdzaj¹ wystêpowanie w powietrzu 
na stanowiskach pracy wszystkich trzech wymienio-
nych immunoreaktywnych zwi¹zków pochodzenia 
mikrobiologicznego.

Warto ci stê¿eñ markerów nara¿enia na mikro-
organizmy w ró¿nych rodowiskach pracy zwi¹za-
nych z zagospodarowaniem odpadów komunalnych 
badañ przedstawiono w tabeli 2.

Jak widaæ w tabeli, stê¿enia markerów nara¿enia 
charakteryzuj¹ siê znaczn¹ zmienno ci¹. Najwy¿sze 
stê¿enia, szczególnie endotoksyn, towarzysz¹ zwy-
kle procesom kompostowania oraz zbierania odpa-
dów komunalnych. Wynika to z obecno ci w tych 
miejscach pracy wysokich stê¿eñ py³u organicznego, 
który jest ród³em sk³adników pokarmowych dla 
mikroorganizmów [16,18]. Ponadto w procesie 
tworzenia humusu z odpadów organicznych w mia-

Tabela 2. Warto ci stê¿eñ markerów nara¿enia na mikroorganizmy przy pracach zwi¹zanych z zagospodarowaniem 
odpadów komunalnych
Table 2. Characteristics of the markers of exposure to micro-organisms in waste management

Proces technologiczny Endotoksyny 
[JE/m3]

Peptydoglikany 
[ng/m3]

(1 3)- -D-
glukany [ng/m3] Pi miennictwo

Zbieranie odpadów 4-180 b.d. 3-220 [10]
4-7182 b.d. 260-30800 [11]

4,5-76,5 b.d. 1,3-34,1 [12]
8,1-980 b.d. b.d. [13]

Sortowanie odpadów 16,7-1782 b.d. 7,4-137 [14]
45-207 b.d. b.d. [13]

8,1-12600 800-6269 b.d. [15]
Kompostowanie odpadów 7-5965 b.d. 150-53230 [16]

82-2916 b.d. b.d. [13]
b.d. b.d. 1,4-65,1 [17]

0,8-22656 b.d. 0,01-266 [18]
Spalanie odpadów 1,7-59000 b.d. b.d. [19]
Sk³adowanie odpadów 8,1-1350 b.d. b.d. [13]

b.d. – brak danych

Tabela 1. Podstawowa charakterystyka markerów nara¿enia na mikroorganizmy [2]
Table 1. Basic characteristics of the markers of exposure to micro-organisms [2]

Grupa mikroorganizmów Marker nara¿enia Metoda oznaczania
Bakterie Gram-ujemne Endotoksyny LAL, GCMS
Wszystkie bakterie: Peptydoglikany SLP, GCMS

Gram-dodatnie (zawarto æ 40-80%)
Gram-ujemne (zawarto æ 10-25%)

Grzyby (1 3)- -D-glukany LAL, ELISA
LAL – test Limulus Amebocyte Lysate 
GCMS – chromatografia gazowa sprzê¿ona z spektrometri¹ mas
SLP – test silkworm larvae plasma
ELISA – test immunoenzymatyczny
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rê up³ywu czasu mo¿na zaobserwowaæ wzrost 
wilgotno ci i temperatury kompostu. Dziêki temu 
w kompostowniach widoczna jest sukcesja mikroor-
ganizmów, w tym nastêpcza dominacja okre lonych 
gatunków i grup bakterii, z czego znaczn¹ czê æ 
stanowi¹ bakterie Gram-ujemne, bêd¹ce ród³em 
endotoksyn [9]. W rodowisku pracy zwi¹zanym 
z zagospodarowaniem odpadów wystêpuj¹ sto-
sunkowo wysokie stê¿enia (1 3)- -D-glukanów.

W wiêkszo ci przywo³anych w tabeli 2. publi-
kacji przedstawiane jest nara¿enie na endotoksyny, 
za  ocena nara¿enia na peptydoglikany by³a, jak 
do tej pory, prowadzona bardzo rzadko. Sytuacja 
ta ma szansê ulec zmianie w wyniku realizacji 
w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy – Pañstwo-
wym Instytucie Badawczym projektu badawczego, 
którego zamierzeniem jest ocena nara¿enia i skut-
ków zdrowotnych na peptydoglikany przy zago-
spodarowywaniu odpadów (projekt realizowany 
jest w ramach III etapu programu wieloletniego 
pn. „Poprawa bezpieczeñstwa i warunków pracy”).

Skutki zdrowotne nara¿enia na markery 
mikrobiologicznego zanieczyszczenia 
rodowiska pracy

Jak wspomniano we wstêpie, endotoksyny, 
(1 3)- -D-glukany, czy peptydoglikany charak-
teryzuj¹ siê przede wszystkim oddzia³ywaniem 
immunotoksycznym na uk³ad oddechowy cz³owieka. 
W wyniku badañ opisuj¹cych zale¿no ci typu „daw-
ka-odpowied ”, uda³o siê dotychczas okre liæ bez-
pieczne poziomy nara¿enia jedynie dla endotoksyn. 
Miêdzy innymi Komitet ds. Py³u Organicznego ICOH 
w swoich wytycznych [20] przedstawi³ uzasadnienie 
wykorzystania endotoksyn do pomiarów nara¿enia, 
jako miary nara¿enia zawodowego na py³ pocho-
dzenia organicznego. I tak: warto æ dla nara¿enia 
niewywo³uj¹cego efektu (no effect level – NOEL): 
zapalenia dróg oddechowych – 100 JE/m3, dla efek-
tów systemowych 1000 JE/m3 oraz dla toksycznego 
zapalenia p³uc 2000 JE/m3. Tak¿e w Polsce staraniem 
Zespo³u Ekspertów ds. Czynników Biologicznych, 
Miêdzyresortowa Komisja ds. Najwy¿szych Dopusz-
czalnych Stê¿eñ i Natê¿eñ Czynników Szkodliwych 
dla Zdrowia w rodowisku Pracy przyjê³a zalecan¹ 
warto æ dopuszczalnego stê¿enia dla endotoksyn 
na poziomie 2000 JE/m3 [21].

Jak mo¿na zauwa¿yæ w tabeli 2., nara¿enie 
na endotoksyny osób pracuj¹cych przy zagospo-
darowaniu odpadów jest dosyæ zmienne, a stê¿enia 
czêsto przekraczaj¹ poziom 2000 JE/m3, z którym 
wi¹zane jest wystêpowanie toksycznego zapalenia 
p³uc. Endotoksyny uwa¿ane s¹ za g³ówny czynnik 
etiologiczny toksycznego syndromu wywo³anego 
py³em organicznym (ODTS), charakteryzuj¹cego siê 
wystêpowaniem objawów grypopochodnych (bólu 
g³owy, dreszczy, podwy¿szonej temperatury), które 
najczê ciej maj¹ charakter odwracalny, to znaczy 
ustêpuj¹ po ustaniu nara¿enia. Ma to zwi¹zek z po-
budzeniem mediatorów prozapalnych (interleukin) 
takich jak: IL-1, IL-6, IL-8, czy TNF- .

Obok wymienionych objawów grypopochod-
nych, z nara¿eniem na endotoksyny najczê ciej 
wi¹¿e siê wystêpowanie zaburzeñ w funkcjonowa-
niu uk³adu oddechowego, co ma odzwierciedlenie 
w obni¿eniu warto ci parametrów spirometrycz-
nych, w tym przede wszystkim FEV1. Podobnym 
oddzia³ywaniem na zdrowie charakteryzuj¹ siê tak¿e 
(1 3)- -D-glukany, które przy pobudzaniu media-
torów prozapalnych mog¹ wykazywaæ dzia³anie 
synergistyczne wraz z endotoksynami. W skrajnych 

przypadkach nara¿enie na oba te immunoreak-
tywne reaktywne zwi¹zki mo¿e doprowadziæ 
do uszkodzenia mi¹¿szu p³ucnego, objawiaj¹cego 
siê wystêpowaniem u nara¿onych osób hipoksemii, 
czyli obni¿enia ci nienia parcjalnego tlenu [9].

Ocena obserwowanych stê¿eñ (1 3)- -D-
glukanów i peptydoglikanów jest, jak na razie, 
utrudniona ze wzglêdu na brak ustalenia dopusz-
czalnych stê¿eñ. Wyniki badañ, w których próbuje 
siê okre liæ maksymalne akceptowalne stê¿enia, 
s¹ niezwykle rzadkie w dostêpnym pi miennictwie 
przedmiotu. Uwa¿a siê, ¿e stê¿enia (1 3)- -D-
glukanów powy¿ej 12 ng/m3 mog¹ powodowaæ 
istotnie czêstsze pojawianie siê takich dolegliwo ci, 
jak kaszel z flegm¹, chrypa, ucisk w klatce piersiowej, 
a tak¿e problemów ¿o³¹dkowych [14]. Przyjmuje siê 
równie¿, ¿e peptydoglikany odgrywaj¹ znacz¹c¹ 
rolê w patogenezie z³o¿onych infekcji bakteryjnych 
wzmacniaj¹c biologiczne dzia³anie endotoksyn [22].

Podsumowanie
Przedstawione w publikacji podstawowe 

dane dotycz¹ce markerów mikrobiologicznego 
zanieczyszczenia rodowiska pracy wskazuj¹, i¿ 
dzia³anie czynników biologicznych ma bardzo 
z³o¿ony charakter i nie mo¿na go ograniczaæ jedy-
nie do infekcyjnych w³a ciwo ci drobnoustrojów. 
Uwzglêdnienie w procesie oceny ryzyka zawodo-
wego immunoreaktywnych elementów ciany ko-
mórkowej bakterii i grzybów, jakimi s¹ endotoksyny, 
peptydoglikany oraz (1 3)- -D-glukany powinno 
staæ siê standardowym postêpowaniem s³u¿by 
bhp w zak³adach pracy, gdzie mo¿e mieæ miejsce 
nara¿enie na czynniki biologiczne. Nale¿y pamiêtaæ, 
¿e pomiary tych zwi¹zków na stanowiskach pracy 
nale¿¹ do stosunkowo prostych, a wynik mo¿na 
uzyskaæ w krótszym czasie, ni¿ np. przy standar-
dowej identyfikacji drobnoustrojów.

W celu ograniczenia nara¿enia na opisane 
wcze niej immunoreaktywne zwi¹zki pochodzenia 
mikrobiologicznego wymagane jest stosowanie po-
dobnych rodków zapobiegawczych i ochronnych, 
jak dla drobnoustrojów z grupy 2. zagro¿enia wg 
rozporz¹dzenia Ministra Zdrowia z 22.04.2005 r. 
Zatem wszelkie starania techniczne maj¹ce na celu 
ograniczenie zapylenia na przyk³ad w procesach 
kompostowania, czy zainstalowanie efektywnej 
instalacji wentylacyjnej na liniach sortowniczych 
powinny przyczyniæ siê do zmniejszenia nara¿e-
nia na te czynniki. Bezpo rednie zabezpieczenie 
pracowników powinno w tym przypadku byæ 
skoncentrowane na ochronie dróg oddechowych 
(sugerowane jest u¿ywanie masek ochronnych 
typu FFP2).
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