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Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwowany jest wzrost zainteresowania stoso-
waniem sprzetu ochrony uktadu oddechowego przed szkodliwym bio-
aerozolem. Wynika to z coraz powszechniejszej Swiadomosci, ze kontakt
z mikroorganizmami moze powodowac¢ rézne skutki zdrowotne, od po-
drazenia skory i alergii po infekcje (np. gruzlica, SARS, grypa A1H1).

Szkodliwe czynniki biologiczne stanowig bardzo wazny problem
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia. Szacuje sie, ze w skali catego swia-
ta co najmniej kilkaset milionéw ludzi narazonych jest w procesie pracy
na ich dziatanie. Problem ten dotyczy rowniez Polski, gdyz czynniki te
sg przyczyng wigkszosci chorob zawodowych identyfikowanych w po-
pulacjach pracownikéw rolnictwa i stuzby zdrowia [1].

W krajach Unii Europejskiej (UE) zagadnienia zwigzane z ochrong
pracownikéow przed dziataniem szkodliwych czynnikéw biologicznych
reguluje dyrektywa 2000/54/WE z dnia 18 wrzesnia 2000 r. [2]. Okresla
ona obowigzki pracodawcy dotyczgce oceny i dokumentowania ryzyka
zawodowego zwigzanego z wykonywang pracg, informowania pracow-
nikdw o tym ryzyku oraz stosowania niezbednych srodkéw profilaktycz-
nych i ochronnych w celu jego minimalizacji. Dyrektywa zostata wdro-
zona do prawa polskiego na mocy rozporzgdzenia Ministra Zdrowia
z dnia 22 kwietnia 2005 r. w sprawie szkodliwych czynnikow biologicz-
nych dla zdrowia w srodowisku pracy oraz ochrony zdrowia pracowni-
kow zawodowo narazonych na te czynniki [3].

Zgodnie z wymaganiami wymienionych aktéw prawnych w odnie-
sieniu do procesow, w trakcie ktorych stosowane sg szkodliwe czyn-
niki biologiczne, pracodawca ma obowigzek podejmowac dziatania
profilaktyczne. Obejmujg one zastosowanie srodkéw hermetycznosci,
w tym $rodkéw ochrony indywidualnej (SOI), ktére sg noszone lub trzy-
mane przez pracownika. W przypadku narazenia na mikroorganizmy
przenoszone drogg powietrzng (bioaerozole) konieczne jest stosowa-
nie sprzetu ochrony uktadu oddechowego, wykorzystujgcego zjawisko




filtracji czastek. Sprzet ten, aby mogt by¢é dostarczany pracownikom
zgodnie z zasadami okres$lonymi w kodeksie pracy, musi spetniaé wy-
magania oceny zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami, okreslonymi
w rozporzgdzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 2016/425
[4]. Potwierdzeniem tej oceny jest obecnos¢ na wyrobie oznakowania
CE. Rozporzadzenie zawiera jedynie ogdlne zapisy dotyczagce wyma-
gan dla SOl w odniesieniu do przewidywanego poziomu ochrony, ktéry
wynika z zaliczenia SOI do odpowiedniej katergorii ryzyka.

SOl przeznaczone do ochrony przed czynnikami biologicznymi zali-
czane sg do najwyzszej, lll kategorii ryzyka, co oznacza, ze sg one sto-
sowane do ochrony przed bezposrednimi zagrozeniami zycia i zdrowia
pracownikow. Zasadnicze wymagania w rozporzgdzeniu sformutowano
na poziomie ogoélnym, a zatem tam, gdzie jest to mozliwe, producent
sprzetu powinien do oceny zgodnosci zastosowa¢ normy zharmo-
nizowane. Zawierajg one wyspecyfikowane metody badan sprzetu
i kryteria jego oceny. W przypadku sprzetu ochrony uktadu oddecho-
wego normy zharmonizowane odnoszg sie jedynie do ochrony przed
czynnikami chemicznymi. Taka sytuacja powoduje, ze standardowy
sprzet ochrony uktadu oddechowego nie zawsze zapewnia bezpie-
czenstwo pracownikom narazonym na wdychanie szkodliwego bioaero-
zolu. Wynika to z faktu niedostatecznej informacji producenta co do
czasu bezpiecznego stosowania sprzetu i zasad jego dopasowywania
i powtdrnego uzycia na stanowiskach pracy.

Konsekwencjg opisanej sytuacji jest stosowanie przez pracownikéw
standardowego sprzetu do ochrony przed czynnikami biologicznymi.
Niedostateczna wiedza pracodawcow o zjawiskach zachodzgcych
w sprzecie i brak adekwatnych zapisow w normach zharmonizowanych
jest przyczyng mato skutecznego wdrazania sprzetu o cechach bio-
bojczych, opracowanego przez jednostki badawcze wspélnie z krajo-
wymi producentami sprzetu ochrony uktadu oddechowego [5-9]. Na-
dal na stanowiskach pracy stosowany jest sprzet, ktérego skutecznos¢




ochronna potwierdzana jest jedynie z wykorzystaniem niebiologicznych
aerozoli modelowych — chlorku sodu i mgty oleju parafinowego [10,11].
Jednoczesnie nalezy podkreslié, ze normy zharmonizowane po-
mijajg nie tylko aspekt zwigzany ze skutecznoscig tego sprzetu wo-
bec bioaerozolu, ale takze z oceng jego bezpiecznego stosowania.
Tymczasem w licznych pracach wykazano [12-25], ze w materiatach
filtracyjnych powszechne jest zjawisko ich kolonizacji przez mikro-
organizmy, co moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej sprzet filtruja-
cy stanowi wtérne zrédto zagrozenia dla pracownikéw. Dzieje sie tak
wowczas, gdy zatrzymane we widkninie filtracyjnej mikroorganizmy
ponownie przedostang sie do strumienia powietrza oddechowego.
Dlatego sprzet ochrony uktadu oddechowego przeznaczony do ochro-
ny przez szkodliwym bioaerozolem powinien wykazywaé dziatanie
biobdjcze w stosunku do szkodliwych mikroorganizméw obecnych
w Srodowisku pracy. Ta cecha powinna by¢ zapewniona szczegdlnie
w sytuacji, gdy sprzet jest oceniany i dopuszczony do stosowania na
terenie UE jako sprzet wielokrotnego uzycia. Oznacza to, ze nie musi
by¢ on utylizowany po 8-godzinnym stosowaniu przez pracownika, ale
moze by¢ uzyty podczas pracy przez kolejne dni. Wymiana na nowy
egzemplarz nastepuje wtedy, gdy wzrost oporu przeptywu powietrza
na skutek depozycji pytu we wtokninie znacznie utrudnia oddychanie.
Praktycznie oznacza to, ze pracownik sam decyduje o dtugosci czasu
stosowania sprzetu, bez wiedzy na temat zjawisk, ktére w nim zacho-
dzg. Takie postepowanie moze by¢ przyczyng dolegliwosci zdrowot-
nych pracownika, ktére jednak trudno bedzie zidentyfikowac jako sku-
tek stosowania niewtasciwego sprzetu ochrony uktadu oddechowego.
Jednoczesnie, z punktu widzenia zapewnienia bezpieczen-
stwa pracownikom zatrudnionym w narazeniu na szkodliwe czyn-
niki biologiczne, wazne jest dostarczenie pracodawcom od-
powiedniej wiedzy i wiasciwych rozwigzan w zakresie sprzetu
ochrony uktadu oddechowego. W mys| postanowien dyrektywy UE
nr 89/656/EWG [26] to pracodawca jest odpowiedzialny za ustalenie




bezpiecznych warunkéw stosowania SOIl, a w szczegdlnoséci czasu
ich stosowania przez pracownikow. Czas ten rozumiany jest nie tylko
w odniesieniu do oceny dopuszczalnego czasu narazenia, ale takze
ustalenia momentu, w ktorym sprzet traci swoje walory ochronne i po-
winien by¢ przez pracownika wymieniony na nowy.

Wazne jest podkreslenie jeszcze jednego problemu zwigzanego
z doborem witasciwego sprzetu ochronnego. Pracodawca powinien pod-
czas tego doboru uwzglednic stan zdrowia pracownika. W odniesieniu do
stosowania sprzetu ochrony uktadu oddechowego konieczne jest zatem
rozwazenie wszelkich dolegliwosci zwigzanych z uktadem oddechowym
(jama nosowo-gardtowa, krtan, tchawica, oskrzela, pecherzyki ptucne),
a takze wszelkich alergii oddechowych i skornych. Czynniki biologicz-
ne, nawet gdy nalezg do 1. grupy zagrozenia, mogg przyczyniac sie do
wystgpienia lub nasilenia dolegliwosci alergicznych. Dlatego tez sto-
sowanie standardowego (niebiobodjczego) sprzetu ochrony uktadu od-
dechowego do ochrony pracownikéw narazonych na wdychanie szko-
dliwego bioaerozolu moze by¢ postrzegane jako nieprawidtowy dobor
sprzetu do warunkéw panujgcych na stanowiskach pracy. Oznacza to
dla pracodawcy niespetnienie wymagan dyrektywy 89/656/EWG [26],
a dla pracownika brak wtasciwego sposobu ochrony przed zagrozeniami.
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|. Rodzaje szkodliwych
czynnikéw biologicznych

Wedtug obecnie obowigzujgcej definicji szkodliwe czynniki biolo-
giczne obejmujg: drobnoustroje komoérkowe (w tym zmodyfikowane
genetycznie); jednostki bezkomérkowe zdolne do replikacji lub przeno-
szenia materiatu genetycznego (w tym zmodyfikowane genetycznie);
hodowle komorkowe oraz pasozyty wewnetrzne cztowieka, ktére moga
by¢ przyczyng zakazenia, alergii lub zatrucia [1].

Zrédtem szkodliwych czynnikéw biologicznych w $rodowisku pracy
moga by¢ przetwarzane surowce (szczegodlnie podatne na rozwoj mi-
kroorganizmow materiaty roslinne i zwierzece), przechowywane pro-
dukty, materiaty kliniczne, zakazeni ludzie i nosiciele, wydaliny ludzi
i zwierzat oraz gleba. Z tych zrédet czynniki biologiczne przedostajg
sie do powietrza, tworzgc bioaerozol okreslany jako zbior czgstek bio-
logicznych rozproszonych w powietrzu lub innej fazie gazowej [2]. Bio-
aerozol w miejscu pracy powstaje najczesciej w nastepstwie:

— procesow mielenia, suszenia, rozdrabniania, mieszania, dozowa-

nia, transportowania,

— malowania natryskowego, metalizacji, ochrony roslin, talkowania,
grafitowania,

— skrawania materiatéw kruchych, szlifowania, polerowania, czysz-
czenia powierzchni pod powtoki ochronne, spawania i ciecia,
spalania, obrébki materiatow pylgcych,

— pylenia wtérnego, tzn. unoszenia sie pytéw zalegajgcych na po-
wierzchni maszyn, urzadzen i konstrukcji [3].

Jezeli materiat techniczny wykorzystywany w trakcie wymienionych
proceséw produkcyjnych jest zrodtem czastek biologicznych bedg one
z tatwoscig przedostawaty sie do otaczajgcej atmosfery tworzac bio-
aerozol.

Wdychanie bioaerozolu przenoszonego drogg powietrzno-kropelko-
w3 stwarza najwieksze zagrozenie dla zdrowia pracownikéw. Mniejsze
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zagrozenie zawodowe zwigzane jest z wprowadzeniem tych czynnikow
przez skore, btony sluzowe lub drogg pokarmowg [4].

Narazenie na bioaerozol wystepujgcy w srodowisku pracy skutko-
wacé moze licznymi dolegliwosciami zdrowotnymi i chorobami, takimi
jak: podraznienie bton $Sluzowych, alergiczny niezyt nosa, alergiczne
zapalenie spojowek i skory, alergiczne zapalenie pecherzykow ptuc-
nych (AZPP), astma oskrzelowa, syndrom toksyczny wywotany pytem
organicznym (Organic Dust Toxic Syndrome; ODTS) i inne [5,6]. Szko-
dliwos¢ bioaerozolu przedostajgcego sie do organizmu drogg oddecho-
wg zalezy od miejsca jego osadzenia sie i czasu przebywania w ukta-
dzie oddechowym cztowieka, co jest Scisle zwigzane z parametrem
okreslanym jako $rednica aerodynamiczna czgstek bioaerozolu [7].
Najgrozniejsze konsekwencje zdrowotne przypisuje sie najmniejszym
czgstkom, o rozmiarach ponizej 0,5 um (np. pojedyncze zarodniki grzy-
bow, komorki bakterii), zdolnym do penetracji catego drzewa oskrze-
lowego i docierania do pecherzykoéw ptucnych (tabela 1.1.). Mogg one
wywotywaé AZPP. Wieksze czgstki osadzajg sie w obrebie nosa, gar-
dta i tchawicy, powodujgc podraznienia i bton Sluzowych i/lub objawy
astmatyczne.

Tabela 1.1. Szkodliwo$¢ zdrowotna bioaerozlu w zaleznosci od wielkosci czgstek

Wielkos¢ czgstek Miejsce depozycji Przyktady czgstek
bioaerozlu i bioaerozolu
[um] szkodliwos¢ zdrowotna
zatrzymywane saw obre- pytki roslin, zarodniki
bie nosa i gardta; powo- X
210 . AN grzybow
dujg podraznienia btony
Sluzowej
d°°'efala do_rej.onow zarodniki grzybow, agre-
gardta i tchawicy; moga . .
5-10 P gaty czgstek bioaerozoli
wywotywaé objawy ast-
matyczne
penetrujg od oskrzeli do pojedyncze zarodniki
<0,5 pecherzykow ptucnych; | grzybéw, komorki bakterii,
mogg wywotywac AZPP ich fragmenty




Od przetomu XX i XXI wieku zagrozenia zwigzane z wystepowa-
niem szkodliwych czynnikow biologicznych w Srodowisku pracy sta-
ty sie istotnym zagadnieniem medycyny pracy i zdrowia publicznego.
Stato sie tak ze wzgledu na stale rosngcg liczbe zawodowych choréb
zakaznych oraz wysokg $miertelnos¢ w ich nastepstwie w Unii Euro-
pejskiej oraz na swiecie. W Polsce czynniki biologiczne sg przyczyng
licznych choréb zawodowych, zwtaszcza wsrdd rolnikow i pracownikow
stuzby zdrowia.

Wedtug obowigzujgcego w Polsce wykazu chorob zawodowych az
8 z 26 grup chorobowych powodowanych jest czynnikami biologicznymi
0 dziataniu alergicznym lub zakaznym [8]. WSrdd pojedynczych jedno-
stek chorobowych wymieni¢ mozna:

— astme oskrzelows,
zewnatrzpochodne AZPP,

— ostre uogolnione reakcje alergiczne,

— alergiczny niezyt nosa,

— zapalenie obrzekowe krtani o podtozu alergicznym,

— alergiczne zapalenie spojéwek,

— drozdzakowe zapalenie skory rak,

— grzybice skory,

— epidemiczne wirusowe zapalenie spojowek lub rogéwki,

— choroby zakazne lub pasozytnicze albo ich nastepstwa [8].

Wraz z postepem badan naukowych wystepowanie szkodliwych
czynnikow biologicznych i ich zrédet udowadnia sie dla coraz wieksze;j
liczby srodowisk pracy i grup zawodowych Najwiekszy problem stano-
wig one w przypadku krajow stabo rozwinietych gospodarczo, gdzie
standardy higieniczno-sanitarne w miejscu pracy nie sg nalezycie prze-
strzegane.
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1.1. Czynniki biologiczne stanowigce narazenie
w srodowiskach pracy

Pracownik w miejscu pracy najczesciej narazony jest na szkodli-
we dziatanie wiruséw, bakterii oraz grzybéw mikroskopowych (drozdzy
i plesni) [9]. Ponizej scharakteryzowano najwazniejsze grupy szkodli-
wych czynnikéw biologicznych stwarzajgcych zagrozenie dla zdrowia
pracownikow.

1.1.1. Wirusy

Wirusy to skomplikowane czgsteczki organiczne, zbudowane
z biatek i kwaséw nukleinowych, nieposiadajgce struktury komorkowej
o wielkosci od 20 nm do 400 nm. Przejawiajg one ogromng réznorod-
no$¢ biologiczng zaréwno w zakresie cech morfologicznych (wielkosg,
rodzaj symetrii, obecnos¢ lub brak ogonka), jak i genetycznych (rodzaj
kwasu nukleinowego, wielkos¢ genomu) [10]. Do najbardziej znanych
choréb wirusowych nalezg: ospa, choroba Heinego-Medina (paraliz
dzieciecy), odra, rézyczka, zotta febra, kleszczowe zapalenie mézgu,
gorgczki krwotoczne, zapalenie watroby, swinka i grypa [10]. Szacu-
je sie, ze obecnie poznano 5000 gatunkoéw wiruséw sposrod 130 000
prawdopodobnie wystepujgcych na swiecie [11].

Wedtug danych WHO (World Helath Organization, Swiatowa Orga-
nizacja Zdrowia) wirusy oddechowe stanowig przyczyne 60-90% przy-
padkéw ostrego zapalenia gornych drog oddechowych [12]. Nalezy do
nich okoto 200 typow wiruséw, przede wszystkim rinowirusy (hRV) (od-
powiedzialne za 30-50% przypadkoéw zakazen), koronawirusy (hCoV,
10-15%), wirusy grypy (FIUAV i FIuBV, 5-15%), syncytialny wirus odde-
chowy (hRSV, 5-10%), oraz adenowirusy (hAdV), enterowirusy i wiru-
sy paragrypy (hPIV), odpowiedzialne za okoto 5% infekcji, jak rowniez
metapneumowirusy (hMPV, 6%) czy bokawirusy (hBOV) [12]. Najbardziej
narazeni na nie sg pracownicy stuzby zdrowia, transportu publicznego,




stuzb porzadkowych, pracownicy biurowi oraz nauczyciele. Z racji
swoich obowigzkow stuzbowych sg oni poddawani powtarzajgcej sie,
intensywnej ekspozycji zwigzanej z kontaktem z licznymi chorymi oraz
pracg w pomieszczeniach zamknietych [13-15].

W ciggu ostatnich kilkunastu lat waznymi czynnikami stwarzajgcymi
zagrozenie zawodowe staty sie takze wirusy grypy (rys. 1.1.). Wsréd
nich wyrdznia sie typ B i C, charakterystyczne dla cztowieka, oraz typ A
wystepujacy takze u zwierzat — gtéwnie ptakow i trzody chlewnej. Naj-
wazniejszg cechg wiruséw grypy jest ich zmiennosc i tatwosc¢ transmi-
sji podczas kaszlu, kichania, silnego wydechu, smiechu czy rozmowy,
dzieki czemu sg zdolne do wywotywania epidemii i pandemii. Kliniczny
przebieg grypy uwarunkowany jest wiekiem pacjenta, stanem immuno-
logicznym organizmu, paleniem tytoniu, wspotistniejgcymi chorobami
oraz whasciwosciami wirusa [16,17].

/ neuraminidazy

hemaglutynina

otoczka lipidowa

¥ e kapsyd (ptaszcz biatkowy)

—=—e— nukleoproteina

Rys. 1.1. Uproszczona budowa wirusa grypy (zrodto: wiasne Pt)

Wedtug danych WHO, co roku na $wiecie na grype choruje od 330
min do 1,575 mld ludzi, z ktérych umiera od 0,5 do 1 mIn [12]. W ramach
monitoringu sytuacji epidemiologicznej grypy w Polsce, w sezonie gry-
powym 2018/2019 (1 wrzesnia 2018 r. - 15 marca 2019 r.) zanotowano

15



16

blisko 3,4 min zgtoszen przypadkéw zachorowan lub podejrzeh zacho-
rowan na grype i zachorowania grypopodobne [18].

Na uwage zastuguje wirus A/(H5N1), odpowiedzialny za ptasig gry-
pe u drobiu domowego oraz ptactwa dzikiego. U cztowieka powoduje
on niezwykle ciezkg postac grypy, obarczong ok. 60% $miertelnoscia,
jednak nietatwo pokonuje bariere gatunkowg (ptak-cztowiek) i prak-
tycznie nie potrafi rozprzestrzenia¢ sie pomiedzy ludzmi. W Polsce, jak
do tej pory, nie wystgpit ani jeden przypadek zachorowania na grype
ptakéw. Zakazenie tym wirusem spowodowato natomiast liczne przy-
padki smiertelne w Azji i Afryce. Lagodniejsze zakazenia (objawy gry-
popodobne, zapalenie spojowek) wywotuje wirus ptasiej grypy podtypu
(H7N7), odpowiedzialny za epidemie wsrod hodowcow drobiu w Holan-
dii i Kanadzie w latach 2003-2004 [19].

Ryzyko zawodowe stanowi¢ mogg takze wirusy swinskiej grypy:
A/(H1IN1); A/(HIN2); A/(H3N1) i A/(H3N2), na ktére narazeni sg gtéwnie
hodowcy trzody chlewnej, weterynarze oraz pracownicy rzezni i prze-
mystu miesnego [17].

W zwigzku z przekroczeniem przez wirusy grypy A/H1N1 granic
panstw i kontynentow oraz utrzymujgca sie transmisjg wirusa z czto-
wieka na cziowieka, w czerwcu 2009 r. WHO ogtosita pierwszg w na-
szym stuleciu pandemie grypy. Pandemia trwata do sierpnia 2010 r.
Szacuje sie, ze w Polsce w tym okresie wirus A/HIN1 mogt by¢ przy-
czyng nawet 90% wszystkich podejrzen/zachorowan na grype.

Czestym czynnikiem biologicznym odpowiedzialnym za infekcje
goérnych i dolnych dréog oddechowych sg takze wirusy paragrypy (wirus
grypy rzekomej, Human Parainfluenza Virus, HPV). W okresie wiosen-
no-letnim dominujg wirusy HPIV3 i HPIV4, natomiast w sezonie jesien-
no-zimowym HPIV1 i HPIV2. Infekcje wywotane tymi wirusami zwykle
sg tagodne (zapalenie krtani lub oskrzeli) i bywajg mylone z przezie-
bieniem. Jednakze u oséb z obnizong odpornoscig mogg skutkowac
zapaleniem ptuc z przebiegiem zagrazajgcym zyciu [20].




Wsréd wirusow rozprzestrzeniajgcych sie w postaci bioaerozolu wy-
rézni¢ nalezy takze koronowirus (SCoV), wywotujgcy zespot ostrej nie-
wydolnosci oddechowej okreslany jako SARS. Podczas pandemii wiru-
sa SARS 2003 r. w Azji zarazonych zostato ponad 50% pracownikéw
stuzby zdrowia i stanowili oni od 20 do 40% wszystkich pacjentéw [12].

Do innych wiruséw stwarzajgcych zagrozenie zawodowe zaliczy¢
nalezy hantawirusy i arenawirusy, pochodzace od gryzoni (m.in. nor-
nicy rudej, czy myszy wielkookiej polnej). Ze wzgledu na zrédto tych
wiruséw najbardziej narazeni na nie sg rolnicy, pracownicy laboratoriéw
i wiwariow. Zachorowania powodowane hantawirusami i arenawirusa-
mi notowano na catym $wiecie. Nastepujg one najczesciej na skutek
wdychania pytu zanieczyszczonego odchodami gryzoni, rzadziej przez
uszkodzong skére. Konsekwencje zdrowotne zakazenia tymi wirusa-
mi obejmujg gorgczke krwotoczng, gorgczke krwotoczng z zespdtem
nerkowym (Hemorrhagic Fever with Renal Syndrome, HFRS) i zespét
watrobowo-ptucny (Hepatopulmonary Syndrome, HPS) [21].

Interesujacy jest fakt, ze przebytym zakazeniom wirusowym przy-
pisuje sie udziat w powstawaniu syndromu chronicznego zmeczenia
(CFS — Chronic Fatigue Syndrome), ktére wsréd pracownikéw biuro-
wych bywa nazywane ,grypa yuppie”. Syndrom ten objawia sie m.in.
zmeczeniem nieustepujgcym po odpoczynku, bélami gtowy, gardta,
stawdw, powiekszeniem weztéw chtonnych, problemami z pamigcig
i koncentracjg [20]

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zagrozenie zawodowe mogg takze po-
wodowac wirusy prowadzgce do zakazenia w wyniku bezposredniego
kontaktu z krwig, wydzielinami i wydalinami chorych zwierzat i ludzmi.
Nalezg do nich wirus m.in. wirus Nipah, Hendra, wscieklizny czy go-
rgczki krwotocznej Ebola, stwarzajgce ryzyko zawodowe dla rolnikdw,
pracownikow rzezni i stuzb weterynaryjnych [22].
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1.1.2. Bakterie

Bakterie to prokariotyczne organizmy jednokomérkowe. Oznacza
to, ze nie posiadajg jadra, organelli i uktadu bton charakterystycznych
dla organizméw wyzej rozwinietych pod wzgledem organizacji komorki
(organizmy eukariotyczne). W ich budowie wyrézni¢ mozna ostony ko-
morkowe (Sciane i blone komdérkowa), nukleoid, rybosomy, cytoplazme,
substancje (ziarnistosci) zapasowe i rzeski (ztozone z ciatka podstawo-
wego, haka i wtdkna) w przypadku bakterii ruchliwych (rys. 1.2.) [10].

Rys. 1.2.Schemat budowy komérki bakterii, 1 — ziarnisto$ci zapasowe, 2 — rybosomy,
3 — nukleoid, 4 — cytoplazma, 5 — btona cytoplazmatyczna, 6 — Sciana komérkowa,
7 — ciatko podstawowe, 8 — hak, 9 — woétkno, A — ostony komérkowe, B — rzeska
(zrodto: wiasne CIOP-PIB)

Bakterie sg organizmami mato zréznicowanymi pod wzgledem mor-
fologicznym. Komorki bakterii zwykle mieszczg sie w wymiarach od
1 do kilku mikrometréw i mogg wykazywac ksztatt kulisty (ziarniaki), cy-
lindryczny (pateczki i laseczki) lub spiralny (kretki i Srubowce). Mogag wy-
stepowac pojedynczo lub w charakterystycznych ugrupowaniach (dwo-
inki, paciorki, pakiety i grona), bedacych wynikiem podziatu komaérek
w réznych ptaszczyznach. Bakterie cechuje fizjologiczna réznorodnosé
oraz zdolno$¢ do szybkiego wzrostu i metabolizmu. Na Ziemi istnieje ok.
5x10%° komoérek bakteryjnych, ktére nalezg do ok. 800 gatunkdw, ale ich
rzeczywista liczba nie zostata dotychczas doktadnie okreslona [10].

Powazny problem stanowi zawodowe narazenie na bakterie Legio-
nella pneumophila, ktére dotyczy pracownikdéw przemystu wydobyw-




czego, metalurgicznego, stuzby zdrowia, gospodarki odpadami i ogrod-
nictwa. Bakterie te sg przyczyng legionelozy przebiegajgcej zazwyczaj
pod postacig ciezkiego zapalenia ptuc lub grypopodobnej gorgczki
Pontiac. Zakazenie tym czynnikiem biologicznym nastepuje w wyniku
wdychania wodnego/olejowego bioaerozolu lub pytu glebowego [23,24].

Z kolei w rolniczym srodowisku pracy zagrozenie zawodowe zwig-
zane jest z obecno$cig paciorkowcow Streptococcus suis, izolowanych
od trzody chlewnej, przezuwaczy, a czasem nawet zwierzgt domowych.
Bakterie te mogg wywotywa¢ u ludzi odzwierzece zapalenie opon
mozgowo-rdzeniowych, stawow, ptuc, wsierdzia oraz gtuchote [25].
W tym Srodowisku pracy zagrozenie stwarza¢ mogg réwniez bakterie
z rodzaju Campylobacter, ktére wchodzg w sktad mikrobiomu zasiedla-
jacego uktad pokarmowy zwierzat hodowlanych. Sg one czynnikiem
etiologicznym kampylobakteriozy przebiegajgcej pod postacig zapale-
nia jelit i zotgdka [26].

Dodatkowo liczne bakterie wystepujgce w rolniczym sSrodowisku
pracy majg zdolnos¢ do wywotywania zakazen. Sg to m.in. Acinetobac-
ter calcoaceticus, Alcaligenes faecalis, Pasteurella aerogenes, Panto-
ea agglomerans oraz Rahnella [27]. Stwierdzono takze, ze Alcaligenes
faecalis i Pantoea agglomerans (gramujemne pateczki) oraz Arthrobacter
globiformis i Agromyces ramosus (gramdodatnie pateczki) stanowig
zrodto wysoce aktywnych biologicznie alergenéw, przez co powodo-
wac¢ mogg AZPP. Podejrzewa sie rowniez, ze Pantoea agglomerans
moze wywotywac dermatozy o podtozu zawodowym. Z kolei bakterie
Rahnella sp., bytujgce naturalnie na drewnie i w pyle drzewnym, sg cze-
stg przyczyna alergii zawodowych u pracownikéw sktadoéw drzewnych,
le$nikéw, tartakow i stolarzy [28].

Specyficzng grupe bakterii potencjalnie szkodliwych dla zdrowia
cztowieka stanowig aktynobakterie (promieniowce). Aktynobakterie
majg budowe prokariotyczng, ale morfologicznie ze wzgledu na wy-
twarzanie pseudogrzybni substratowej i powietrznej przypominajg
grzyby strzepkowe [10]. Wykazujg one zdolnosci do wytwarzania wielu
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enzymow o charakterze biodeterioracyjnym (odpowiedzialnych za roz-
ktad i korozje mikrobiologiczng materiatow technicznych), dlatego tez
promieniowce czesto izoluje sie ze zniszczonych obiektéw zabytko-
wych. Stad tez, osoby zatrudnione w takich miejscach, jak archiwa,
biblioteki, muzea czy pracownie konserwatorskie narazone sg na kon-
takt z tg grupg szkodliwych czynnikéw biologicznych. Z kolei natural-
nym rezerwuarem promieniowcow jest gleba, dlatego dobre warunki do
rozwoju znajdujg one w zaktadach produkujgcych komposty, podtoza
do pieczarek i pieczarki [29].

Stwierdzono, ze promieniowce stanowig czynnik etiologiczny AZPP,
okreslanego jako ,ptuco rolnika” i ,ptuco farmera”. Najwiekszy poten-
cjat alergizujgcy wykazujg gatunki: Saccharopolyspora rectivirgula,
S. viridis, Thermoactinomyces vulgaris i T. thalpophilus, ktére dobre
warunki do rozwoju napotykajg w wilgotnych, samozagrzewajgcych sie
materiatach roslinnych np. zbozu, sianie czy kiszonkach. Promieniow-
ce sg rowniez czynnikiem etiologicznym zakazen oportunistycznych
(szczegdlnie ptuc i mézgu) u osdb z immunosupresjg lub dysfunkcjg
uktadu odpornosciowego. Ws$rdéd patogendéw inwazyjnych najwiek-
sze znaczenie kliniczne majg aktynobakterie z rodzaju Actinomyces,
Corynebacterium, Gordonia, Mycobacterium, Nocardia i Tsukamurella;
natomiast wsrdd patogendw oportunistycznych: Rothia, Nocardiopsis,
Propionibacterium [30].

Warto mie¢ Swiadomos¢, ze szkodliwe dziatanie bakterii gramu-
jemych, wystepujgcych w bioaerozolach, moze wynikaé z zawartosci
w ich zewnetrznej warstwie sciany komoérkowej endotoksyn. Sg to he-
teropolimery zbudowane z odcinka ttuszczowego (lipid A) warunkuja-
cego efekty toksyczne, oraz wielocukrowego (oligosacharydowy rdzen
oraz 0-swoisty tancuch polisacharydowy — antygen 0), odpowiedzial-
nego za reakcje immunologiczne [31]. Endotoksyny, okreslane tez jako
biologicznie aktywne lipopolisacharydy (LPS), dostajg sie do atmos-
fery wskutek fragmentacji sciany komérkowej bakterii gramujemnych
tworzgc bioaerozol w postaci mikropecherzykéw o wielkosci od 30 do




50 nm. Oprécz wystepowania w bioaerozolu, endotoksyny w duzych
stezeniach znajdujg sie takze w pyle roslinnym, np. ze zboza, czy drew-
na. Dlatego tez najbardziej narazeni na inhalacje tych substancji sg pra-
cownicy przemystu paszowego, spozywczedo, zielarskiego, tekstylne-
go, kompostowni, browaréw i mtynéw, rolnicy, piekarze oraz stolarze.
Wykazano, iz w zaktadach przemystu spozywczego stezenie endotok-
syn w powietrzu wynosi¢ moze nawet 101-103 pg/m?3 [31].

Inhalacja endotoksyn powodowa¢ moze nieswoistg aktywacje ma-
krofagéw ptucnych, wywotujgc odczyn zapalny, gorgczke, zaburzenia
w wymianie gazéw i skurcz oskrzeli oraz zaostrzenie reakcji astmatycz-
nych. Ponadto udowodniono, ze endotoksyny biorg udziat w patoge-
nezie ODTS. Co ciekawe, odkryto, iz narazenie na niewielkie stezenia
endotoksyn w powietrzu moze by¢ korzystne dla zdrowia ludzi, ponie-
waz indukuje aktywnos$¢ immunostymulacyjng, a wiec zwieksza od-
pornos¢ organizmu na infekcje, choroby alergiczne oraz chroni przed
nowotworami [32].

Réwniez bakterie gramdodatnie sg zrédiem substancji mogacych
oddziatywac niekorzystnie na organizm cztowieka. Majg one w sktadzie
Sciany komorkowej peptydoglikan (inaczej mureine). Jest to substancja
makroczgsteczkowa, ktora podobnie jak endotoksyny, moze wywoty-
wacé procesy zapalne w ptucach [33]. Ponadto bakterie gramdodatnie
mogg by¢ zrédtem innych zwigzkéw nalezgcych do peptydow, biatek,
kwasoéw lipotejchonowych (LTA) o potencjalnych wtasciwosciach immu-
notoksycznych dla cztowieka.

1.1.3.  Grzyby mikroskopowe

Grzyby mikroskopowe zaliczamy do domeny Eucarya, obejmuja-
cej organizmy posiadajgce w swojej morfologii jgdro komérkowe oraz
rozwiniety ukfad bton komérkowych. Szacuje sie, ze obecnie poznano
69 tys. gatunkow grzybow sposréd 1,5 min prawdopodobnie wystepuja-
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cych na swiecie [11]. Zgodnie z tradycyjnym podziatem wyrdzni¢ moze-
my drozdze oraz grzyby strzepkowe (plesniowe, plesnie) [10].

Drozdze stanowig grupe mikroorganizmow jednokomorkowych,
0 budowie przedstawionej na rys. 1.3.

/
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Rys. 1.3.Schemat budowy komorki drozdzy: 1 — btona komodrkowa, 2 — rybosomy,
3 — blizna po paczku, 4 — mezosom, 5 — Sciana komorkowa, 6 — lipidy, 7 — jadro,
8 — jaderko, 9 — wakuola, 10 — wolutyna, 11 — mitochondrium, 12 — glikogen, 13 — re-
tikulum endoplazmatyczne, 14 — diktiosomy, 15 — blizna po oderwaniu sie od komorki
macierzystej (zrodto: wtasne CIOP-PIB)

Wielkos$¢ i ksztatt komorek drozdzy sg bardzo zréznicowane i zalez-
ne nie tylko od rodzaju drozdzy i ich stanu fizjologicznego, ale réwniez
od warunkéw srodowiska i funkcji komérki w populacji. Zwykle komérka
drozdzy ma dtugos¢ 1-8 um, szerokos¢ 1-6 um i wystepuje w jednym
z szesciu podstawowych ksztattéw: kulistym, elipsoidalnym, cytrynko-
watym, butlekowatym, cylindrycznym lub nitkowatym. Jednak komorki
drozdzy tworzgcych pseudomycelium i mycelium (wydtuzone nitkowate
struktury) osiggajg znacznie wieksze rozmiary (do kilkudziesieciu mi-
krometréw). Drozdze rozmnazajg sie wegetatywnie przez paczkowa-
nie, podziat (rozszczepienie) lub potgczenie obu tych proceséw. Nie-
ktére rodzaje zdolne sg do zarodnikowania w procesie rozmnazania
generatywnego [10,34].




Cechg charakterystyczng pleéni jest plecha zbudowana ze sku-
piska rozgatezionych strzepek okreslanych jako mycelum (grzybnia
wiasciwa). U grzybdw wyzszych strzepki sg podzielone przegrodami
poprzecznymi (septami) na jedno-, dwu-, lub wielojgdrowe komorki.
Z kolei u grzybow nizszych wystepuje wielojgdrowa komérka niepo-
dzielona — komérczak [10].

Plesnie mogg rozmnazac sie zarowno drogg piciowg, jak i bezpt-
ciowg. U niektorych rodzajow grzybéw wystepujg obydwie formy roz-
mnazania. W obu przypadkach wytwarzajg zarodniki w specjalnych
strukturach reprodukcyjnych, takich jak sporangia (tworzg zarodniki),
konidiofory (wyspecjalizowane strzepki tworzgce konidia) i gametan-
gia (tworzg gamety) [10,34]. Morfologia plesni jest cechg gatunkowg
i w mikrobiologii klasycznej stanowi podstawe do okreslania ich przy-
naleznosci taksonomicznej. Na rys. 1.4. zobrazowano schematycznie
budowe plesni z rodzaju Aspergillus. Nalezy podkreslic, iz plesnie wy-
kazujg duzg zdolnos¢ przystosowywania sie do warunkéw panujgcych
w otaczajgcym $rodowisku — rodzaju substancji odzywczych, warunkéw
klimatycznych. Pod wzgledem odzywiania zaliczane sg do oligotrofow
— organizmow o matych wymaganiach pokarmowych, na skutek czego
ich wystepowanie jest powszechne w licznych srodowiskach pracy.

Rys. 1.4. Schemat budowy plesni z rodzaju Aspergillus: 1 — kolumella, 2 — metule,
3 — fialidy, 4 — konidia, A — konidiofor (zrédto: wtasne CIOP-PIB)
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Grzyby mikroskopowe w Srodowiskach pracy wystepujg przede
wszystkim jako sktadnik bioaerozoli. Ta grupa czynnikow biologicz-
nych zwigzana jest szczegolnie z miejscami, gdzie przetwarzany jest
surowiec roslinny, np. zboze, orzechy, kukurydza, trawy, ziota, owoce
i warzywa.

W wyniku kontaktu bezposredniego mogg by¢ przyczyng infekcji
— mikoz, zwlaszcza u pracownikéw z obnizong odpornoscig. Zwykle
mikozy stanowig grzybice powierzchniowe skoéry, wtoséw, paznokci
i bton sluzowych oraz grzybice wewnetrzne, m.in. ptuc, zotgdka, prze-
tyku, oczu czy uszu [35]. Najwieksze zdolnosci do wywotywania tego
typu infekcji przypisuje sie drozdzom z rodzaju Candida i Malassezia,
plesniom z rodzajéw Absidia, Asperqillus, Fusarium, Mucor, Penicillium,
Phoma, Rhizopus oraz zaliczanym do dermatofitéw: Epidermophyton,
Microsporum, Trichophyton. Dermatofity odpowiedzialne sg za wywo-
tywanie grzybic wtasciwych, produkujg keratynazy i inne proteolitycz-
ne enzymy, ktére umozliwiajg im hydrolize keratyny, gtéwnego biatka
bedacego sktadnikiem wtosow, paznokci i skéry. Mechanizm zakazen
dermatofitami stanowi kompleks reakc;ji biofizycznych, biochemicznych
i immunologicznych, ktore nie zostaty jeszcze catkowicie wyjasnione [36].

Tego typu infekcje najczesciej dotykajg pracownikow: rolnictwa zaj-
mujgcych sie produkcjg zwierzeca, stuzby weterynaryjnej, placéwek
dermatologicznych i laboratoriow mikrobiologicznych, o$rodkéw nauko-
wych majgcych kontakt ze zwierzetami lub materiatem biologicznym po-
chodzenia zwierzecego, garbarni, a takze fryzjeréw i kosmetyczek [9].

Szacuje sie, ze az 40% populacji ludzkiej moze wykazywac¢ nad-
wrazliwos¢ na plesnie. Objawow alergii na plesnie moze byc¢ wiele. Naj-
czesciej sg to alergia wziewna, odczyn zapalny bton sluzowych nosa,
gardfa, nadreaktywno$¢ oskrzeli, astma oskrzelowa, alergia kontakto-
wa, pokarmowa oraz AZPP [37,38]. Wiekszos¢ przypadkéw AZPP to
choroby pochodzenia zawodowego zwigzanego wiasnie z narazeniem
na plesnie. W licznych przypadkach mozna spotkac sie z okresleniami
AZPP, wskazujgcymi wprost na narazong grupe zawodowa, np. ,ptuco




stolarzy i pracownikéw papierni”, ,ptuco lesnikéw”, ,,ptuco hodowcow ty-
toniu”, ,ptuco pracownikdéw browardéw i stodowni”, ,ptuco winiarzy”, ,ptu-
co prowadzgcych traktory klimatyzowane”, ,ptuco kompostownikéw?”,
»pluco szatkujagcych papryke”, ,ptuco serowarow” [38-40].

Podkomitet do Spraw Nomenklatury Alergenéw Swiatowej Organi-
zacji Zdrowia (WHO/IUISA) zamieszcza na swojej stronie internetowej
aktualne informacje dotyczgce charakterystyki alergenéw pochodzenia
roslinnego zwierzecego i grzybowego. Obecnie w wykazie tym znaj-
duje sie az 112 alergendw plesni nalezgcych do rodzajéw: Alternaria,
Aspergillus, Cladosporium, Penicillium, Curvularia, Epicoccum, Fusa-
rium, Stachybotrys, Rhizopus i Trichophyton oraz 5 alergendéw drozdzy
z rodzajow Candida i Rhodotorula [41].

Nadwrazliwo$é na plesnie wystepuje powszechnie w wielu miej-
scach pracy. Wykazano, ze uczulenie Rhizopus nigricans moze powo-
dowac wystepowanie astmy zawodowej u gérnikow [42].

Inne zagrozenia zdrowia pracownikow, zwigzane z obecnoscig ple-
$ni w miejscu pracy, wynikajg z ich potencjalnej zdolnosci do produk-
cji toksyn (mikotoksyn). Sg to toksyczne zwigzki organiczne o masie
czagsteczkowej od 200 do 800 Da, powstajgce podczas metabolizu
wtdrnego plesni. Mikotoksyny mogg by¢ wydzielane przez plesnie bez-
posrednio do powietrza, ale czesciej znajdujg sie w nim jako skfadnik
zarodnikow lub fragmentow strzepkéw. Obecnie znanych jest ponad
400 mikotoksyn wytwarzanych przez 350 gatunkéw plesni, jednakze
ciggle odkrywane sg nowe ich toksyczne metabolity [43]. Do plesni
0 najwiekszym potencjale toksynotwdérczym nalezy zaliczy¢ gatunki
z rodzajow Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Penicillium oraz Stachy-
botrys. Przyktady najwazniejszych mikotoksyn wytwarzanych przez te
plesnie pokazano na rys. 1.5.

Najwieksze znaczenie kliniczne przypisuje sie aflatoksynom, ochra-
toksynie A, trichotecenom, satratoksynie oraz zearalenonowi. Wyka-
zano, iz inhalacja mikotoksyn moze mie¢ do dziesieciu razy silniejszy
efekt toksyczny niz narazenie przez skére, pokarmowe lub dootrzew-
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nowe. Prawdopodobnie zwigzane jest to ze zwigkszong powierzchnig
kontaktu oraz tatwym przenikaniem mikotoksyn przez sciany naczyn
witosowatych w pecherzykach ptucnych [44].

Aspergillus flavus, .
s «Ochratoksyna
o —— ixir clopium |

« Deoksyniwalenol, Toksyna T-2Diacetoksyscirpenol,
Zaralenon, Fumonizyny

« Trichoteceny (trichowerrol, werrukarol, roridyna,
isororidyna, trichowerryny, werrukaryna, satratoksyny,
isosatratoksyny), benzolaktony, benzolaktamy,
benzodialdehydy, stachybocyny, cyklosporyny

Stachybotrys chartarum

B Aspergillus versicolor g
Aspergillus niger

« Sterigmatocystyna, 5 metoksysterigmatocystyna

» Malforminy, aspergilina, pyrofen, flawininy

* Roquefortyna C, meleagrina, kwas penicylinowy

« Cytrynina, patulina, roquefortyna C

Penicillium brevicompactum *Werrukozydyna, werrukofortyna

Rys. 1.5. Przyktady toksynotwoérczych plesni i produkowanych przez nie mikotoksyn
(Zzrodto: whasne Pt)

Narazenie na mikotoksyny moze skutkowa¢ mikotoksykozami za-
réwno o charakterze ostrym, jak i przewlektym. Udowodniono, iz dtugo-
trwata ekspozycja na niskie dawki mikotoksyn moze przyczyni¢ sie do
ostabienia zdolnosci obronnych organizmu i by¢ grozniejsza w skutkach
niz mikotoksykozy o przebiegu ostrym. Mikotoksyny, w zaleznosci od
konkretnego zwigzku chemicznego, wykazujg dziatanie genotoksycz-
ne, mutagenne, teratogenne, rakotworcze, estrogenne, cytotoksyczne
oraz immunosupresyjne (rys. 1.6.). Konsekwencje zdrowotne zwigzane
z narazeniem na toksyczne metabolity plesni obejmujg nowotwory wa-
troby, nowotwory krwi, uszkodzenia nerek, spadek produkcji krwinek,
zmniejszenie krzepliwosci krwi, zaburzenia funkcji rozrodczych oraz
wiele innych schorzen [43,45].




« Dziatanie hepatokarcynogenne, mutagenne,teratogenne,
toksyczne

« Dziatanie nefrotoksyczne, genotoksyczne, teratogenne,
immunotoksyczne (immunosupresyjne)

«Inhibitory syntezy biatek, dziatanie immunomodulujgce,
hepatokarcynogenne, zaktdcanie gospodarki hormonalnej
ssakow

Rys 1.6. Zestawienie aktywnosci biologicznej wybranych mikotoksyn w $rodowisku
pracy (zrodto: wtasne PL)

Do grup zawodowych, zagrozonych oddziatywaniem mikotoksyn,
zalicza sie rolnikow, ogrodnikéw i producentow kompostow, bibliote-
karzy, archiwistow, konserwatoréw zabytkow i pracownikdw muzedw,
pracownikow tartakéw, lesnictwa, spichrzow zbozowych, mtynow, pie-
karni, mieszalni pasz, sortowni i sktadowisk odpaddéw [9]. Badania epi-
demiologiczne przeprowadzone w Holandii sugerujg wystepowanie ko-
relacji miedzy narazeniem zawodowym na aflatoksyny a nowotworami
watroby i innych narzgdéw. Podobne hipotezy dotyczg wystepowania
zwigzku miedzy zawodowg ekspozycjg na pyt orzeszkow ziemnych
zanieczyszczony plesniami i metabolitami Aspergillus flavus a rakiem
ptuc [44]. Narazenie na mikotoksyny moze prowadzi¢ rowniez do he-
mosyderozy ptuc (ldiopathic Pulmonary Haemosiderosis; IPH) — od-
dziatywania toksycznego, ktére opisano po dtugotrwatej ekspozycji na
plesn Stachybotrys chartarum. Choroba ta charakteryzuje sie hemolizg
krwi, obecnoscig hemoglobiny w moczu oraz pekaniem naczyn krwio-
nosnych ptuc [46].

Grzyby strzepkowe, oprocz mikotoksyn i alergenow, sg réwniez
zrodtem mikrobiologicznych lotnych zwigzkoéw organicznych — MVOCs
(Microbial Volatile Organic Compounds), w sktad ktérych wchodzg
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przede wszystkim: alkohole, aldehydy, ketony, aminy, terpeny, zwigz-
ki siarki oraz weglowodory chlorowane. Tego typu zwigzki mogg byc¢
réwniez wytwarzane przez drozdze. Wiekszos¢ zwigzkdw zaliczanych
do MVOCs wykazuje wtasciwosci draznigce, toksyczne i rakotworcze
[47]. Ponadto zwigzki te czesto sg trwate i mogg przez dtugi czas utrzy-
mywac sie w powietrzu pomieszczen zamknietych. MVOCs uwazane
sg za jedng z przyczyn syndromu chronicznego zmeczenia (Chronic
Fatique Syndrome; CFS) i syndromu chorego budynku (Sick Building
Syndrome; SBS). Schorzenia te obejmujg liczne objawy, takie jak: ka-
tar, kaszel, objawy ze strony bton sluzowych oczu, nosa, gardta, bole
gtowy, zaburzenia pamieci, snu, wysypki skérne, objawy podobne do
astmy. CFS i SBS najczesciej wystepujg u oséb pracujgcych w biurach,
szkotfach, szpitalach, domach opieki spotecznej oraz w budynkach
0 ztym stanie technicznym lub sanitarnym [48-51].

Podejrzewa sie, ze czynnikiem etiologicznym obu schorzen sg
réwniez inne zwigzki pochodzenia grzybowego — (1-3)-B-D-glukany,
bedace budulcem $ciany komorkowej plesni. Inhalacja tych zwigzkéw
wywotuje objawy ze strony gérnych drog oddechowych, jak réwniez
indukuje wytwarzanie czynnikdw prozapalnych (cytokin i monocytow),
wywotujgc astme i alergie. Ponadto (1-3)-B-D-glukany pobudzajg uktad
immunologiczny do statej aktywnosci [50-52].
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2. Narazenie na czynniki biologiczne
w roznych srodowiskach pracy

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 2005 r. [1] definiuje rodzaje
prac, w ktérych wystepuje narazenie na dziatanie szkodliwych czyn-
nikdw biologicznych. Wykaz zamieszczony w zatgczniku 2 obejmuje
prace wykonywane w zaktadach produkujgcych zywnos¢, rolnictwie,
jednostkach ochrony zdrowia, laboratoriach klinicznych, weterynaryj-
nych lub diagnostycznych, zaktadach gospodarki odpadami oraz przy
oczyszczaniu sciekéw. Lista zawiera rowniez czynno$ci zawodowe,
podczas ktérych dochodzi do kontaktu ze zwierzetami lub produktami
pochodzenia zwierzecego oraz wszelkie prace wykonywane w innych
okolicznosciach, podczas ktérych potwierdzone jest narazenie na dzia-
tanie czynnikéw biologicznych. Opublikowana w rozporzgdzeniu lista
jest bardzo ogdlna i otwarta. Oznacza to, ze dopuszcza sie mozliwos¢
uwzgledniania nowych miejsc pracy, w ktérych pojawia sie udokumen-
towana ekspozycja na tg grupe czynnikow szkodliwych.

Wedtug literatury przedmiotu narazenie na szkodliwe czynniki bio-
logiczne dotyczy wielu gatezi gospodarki: przemystu, rolnictwa i ustug.
Szacuje sie, ze problem ten wystepuje w ponad 150 specjalistycznych
grupach zawodowych, nalezgcych do 22 kategorii [2]. Liczba miejsc
pracy, w ktorych udokumentowane jest takie narazenie, na przestrzeni
ostatnich kilkunastu lat stale wzrasta i obejmuje rowniez Srodowiska,
w ktorych takie ryzyko wydawatoby sie mato prawdopodobne.

Narazenie na czynniki biologiczne moze wynika¢ z celowego wy-
korzystania ich w trakcie pracy. Ma to miejsce chociazby w przemy-
Sle biotechnologicznym, ktérego pracownicy stosujg mikroorganizmy
podczas réznorodnych proceséw, np. produkcji enzymow pochodzenia
mikrobiologicznego. Drugg mozliwoscig jest ekspozycja niezamierzo-
na — szkodliwe czynniki biologiczne obecne sg w Srodowisku pracy,
ale sg tam niepozadane. Dotyczy to m.in. stuzby zdrowia, zaktadow
gospodarki komunalnej, jak rowniez rolnictwa. W tym przypadku
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ograniczy¢ ryzyko kontaktu z mikroorganizmami czy wirusami jest
znacznie trudniej [3].

W Polsce Krajowy Rejestr Czynnikéw Biologicznych w Miejscu Pra-
cy prowadzi ewidencje celowego uzycia szkodliwych czynnikéw biolo-
gicznych. W 2017 r. zgtoszeh celowego uzycia czynnikow biologicznych
dokonato 598 przedsiebiorstw. Czynniki biologiczne byty najczesciej
stosowane w celach zwigzanych z diagnostyka (67,5%) oraz z pracami
naukowo-badawczymi (25%), natomiast rzadziej uzywano ich w celach
przemystowych (7,5%) [3].

W kolejnych podrozdziatach oméwiono specyfike srodowisk pracy,
w ktorych zagrozenia zwigzane z zawodowg ekspozycjg na czynniki
biologiczne stanowig najwiekszy problem pod wzgledem liczby narazo-
nych pracownikow oraz konsekwencji tego narazenia.

2.1.  Stuzba zdrowia

Narazenie na szkodliwe czynniki biologiczne dotyczy praktycznie
wszystkich pracownikow stuzby zdrowia, w szczegolnosci: lekarzy
wszystkich specjalizacji, pielegniarek, ratownikow medycznych, salo-
wych, a takze osob zatrudnionych w laboratoriach diagnostycznych
i klinicznych. Szacuje sie, ze najwieksze ryzyko zawodowe wystepuje
wsrod:

— pracownikéw oddziatéw zakaznych, chirurgicznych, pulmonolo-

gicznych, hematologicznych, ginekologiczno-potozniczych oraz
intensywnej terapii i hemodializ,

stomatologéw,

pediatréw,

lekarzy rodzinnych,
— pracownikow pogotowia ratunkowego i stacji krwiodawstwa [4-7].




Szkodliwe czynniki biologiczne w placéwkach stuzby zdrowia mogag
przenosic sie:

— w wyniku kontaktu bezposredniego, np. przez rece (kontakt ze

skoérg, tkankami pacjenta podczas leczenia, badania, pielegnacji),

— w wyniku kontaktu posredniego, np. z zanieczyszczonymi przed-
miotami, narzedziami, powierzchniami, materiatem pochodzg-
cym od pacjentéw,

— drogg powietrzng, poprzez aerozol lub krople (np. zakazenie dro-
ga inhalacyjng, zanieczyszczenie bton $luzowych nosa, oczu,
aerozol wytwarzany podczas niektorych zabiegéw stomatolo-
gicznych, chirurgicznych, ortopedycznych wykonywanych narze-
dziami mechanicznymi i laserowymi [4].

Wyroznia sie takze zakazenia krwiopochodne, do ktérych dochodzi

w trakcie bezposredniego kontaktu zakazonej krwi i/lub innych ptynow
fizjologicznych z ranami (lub nawet niewielkimi uszkodzeniami skory)
oraz btonami sluzowymi (spojowki, jama ustna i nosowa) pracownikéw.
Ryzyko zawodowe tego typu zakazen spowodowane jest gtdwnie zra-
nieniami poprzez ostre narzedzie, np. zaktuciem skazong igta, zaka-
zeniami skaleczonej skory, potknieciem krwi np. wskutek reanimacji
L2usta-usta”, przedostaniem sie krwi do oczu lub ust, czy pogryzieniem
w miejscu skaleczenia skory.

Do najczesciej wystepujgcych w wyniku zakazen krwiopochodnych
choréb zaliczy¢ nalezy wirusowe zapalenie watroby typu B (WZWB)
lub C (WZWC) oraz ludzki wirus niedoboru odpornosci (HIV). Wedtug
Swiatowej Organizacji Zdrowia az 3 miliony sposréd okoto 35 milionéw
pracownikdw medycznych na swiecie narazonych jest na stycznosc¢
z patogenami krwiopochodnymi, z czego 2 miliony mogg mie¢ kontakt
z wirusem HBV; okoto 1 miliona — HCV i 170 tys. HIV [6].

Kolejnym zagrozeniem zawodowym dla pracownikéw stuzby zdro-
wia, opieki spotecznej i laboratoriow jest gruzlica, notowana niemal wy-
tacznie wsrod tych grup zawodowych. Czynnikiem etiologicznym gruz-
licy sg bakterie (pratki) nalezgce gtéwnie do gatunku Mycobacterium
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tuberculosis. Gruzlica dotyczy najczesciej ptuc (gruzlica ptucna), ale
moze rowniez atakowac skore, uktad kostny, uktad ptciowy, osrodkowy
uktad nerwowy i inne narzady. Powaznym problemem staje sie coraz
wieksza liczba notowanych przez WHO przypadkow gruzlicy wieloleko-
opornej (Multidrug-Drug-Resistant Tuberculosis, MDR-TB) oraz gruzlicy
z lekoopornoscig wielolekowg o rozszerzonej opornosci pratkow (Extensi-
vely Drug-Resistant Tuberculosis, XDR-TB).

Do zakazenia gruzlicg najczesciej dochodzi drogg inhalacyjng od prat-
kujgcego chorego, ktory moze rozpyla¢ bakterie w czasie kaszlu, kicha-
nia, méwienia, a nawet Smiechu. Pratki gruzlicy wykazujg matg wrazli-
wosSC na niekorzystne warunki srodowiska, w tym niskg zawartos¢ wody
w otoczeniu, utrzymujgc swojg zjadliwos¢ nawet przez kilka miesiecy,
na skutek czego ryzyko zakazenia tymi czynnikami u narazonych osob
wzrasta. Szczegolnie duze jest ono w takich miejscach, jak sale chorych,
zwiaszcza izolatki dla chorych pratkujgcych, pracownie badan broncho-
skopowych, pokoje badan spirometrycznych, sale autopsyjne, chirurgicz-
ne i intensywnej terapii oraz laboratoria diagnostyczne [6].

Inne bakterie, na ktére narazeni sg pracownicy stuzby zdrowia, to cho-
robotwdrcze gatunki nalezgce do rodzajoéw: Actinobacillus, Fusobacterium,
Legionella, Neisseria, Porphyromonas i Staphylococcus o dziataniu zakaz-
nym. W tym srodowisku pracy notuje sie takze kandydozy i endogenne
reakcje alergiczne powodowane przez drozdze Candida albicans [6].

W przypadku pracy w laboratoriach do ekspozycji na czynniki biologicz-
ne drogg inhalacyjng moze dojs¢ w trakcie: mieszania, worteksowania,
homogenizowania, proszkowania oraz opalania prébek, czyli czynnosci,
ktére moga prowadzi¢ do powstania aerozolu. W Stanach Zjednoczonych
przeprowadzono badania nad wystepowaniem zakazen o charakterze
zawodowym u pracownikéw laboratoriow diagnostycznych. Wykazano
w nich, iz zagrozenie wystepowato w 30% laboratoriéw, a najczestszg
jego przyczyng byty bakterie Shigella, Brucella, Salmonella i Staphy-
lococcus aureus [7]. W odniesieniu do kategorii zakazen laboratoryj-
nych opracowano szczegotowe wytyczne dotyczgce wyposazenia oraz




procedur niezbednych w trakcie wykonywania prac o réznym stopniu bez-
pieczenstwa. W zaleznosci od ryzyka zakazenia i jego nastepstw wyréz-
niamy cztery poziomy bezpieczenstwa (Biosafety Levels — BSL), gdzie 1
oznacza minimalny poziom zagrozenia, bez potrzeby wprowadzania do-
datkowych srodkéw zapobiegawczych, natomiast 4 — bardzo wysokie za-
grozenie i konieczno$¢ zastosowania maksymalnych srodkéw ostroznosci.

2.2.  Przemysti ustugi

Narazenie na szkodliwe czynniki biologiczne wystepuje w wielu gate-
ziach przemystu, gtdwnie w przemysle spozywczym, biotechnologicznym
oraz innym zwigzanym z generowaniem bioaerozoli. W przemysle spo-
zywczym dominujg zaktady przetworstwa surowcéw pochodzenia roslin-
nego (np. zboze, ziota, przyprawy, kawa, herbata) oraz zwierzecego (mle-
ko, mieso) co sprawia, ze sg to srodowiska pracy, w ktorych wystepujg
state zrodta roznorodnych czynnikow biologicznych.

Przyktadem dziatu przemystu spozywczego narazonego na wystepo-
wanie duzej liczby czynnikdéw biologicznych jest przemyst mleczarski. Zaj-
muje sie on produkcjg mleka — jego skupem, magazynowaniem, przero-
bem na produkty mleczne (np. mleko spozywcze, masto, Smietane, sery,
napoje mleczne, lody) oraz ich dystrybucjg. Kontakt z surowym miekiem
moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla pracownikow mleczarstwa. Ska-
zone mikrobiologicznie mogg by¢ wszelkie powierzchnie robocze, zbiorni-
ki na mleko czy maszyny, a podczas pracy (np. procesu produkcji, mycia
urzgdzen i linii produkcyjnej) generowany jest bioaerozol, w ktérym obec-
ne sg czesto mikroorganizmy chorobotworcze [8,9].

Mieko krowie charakteryzuje sie bardzo bogatg zawartoscig sktadnikow
odzywczych: biatek, aminokwasow, laktozy, ttuszczu, witamin i mikroele-
mentow. Dlatego tez stanowi naturalne podtoze, w ktérym mikroorganizmy
rozwijajg sie z tatwoscig. Nawet jesli udoj prowadzony jest w warunkach
aseptycznych, mleko nie jest surowcem jatowym. Zrédtem drobnoustrojéw
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sg skora i siers¢ zwierzat, sciotka, pasza, aparatura stuzgca do udo-
ju, a takze personel. Co wiecej, nalezy wzig¢ pod uwage mozliwos¢
wystepowania w mleku wirusow. Przypadki zakazenia nimi produktow
mlecznych odnotowano w wielu krajach, takze tych o wysokim stan-
dardzie higienicznym. W mleku wykrywano m.in. wirusa Coxsackie,
wirusa enzootycznej biataczki bydta (BLV) oraz wirusa kleszczowego
zapalenia mozgu (TBEV). Potwierdzono rowniez wystepowanie wiru-
sO6w pochodzenia jelitowego nalezgcych do rodziny pikornawirusow
(w tym wirus zapalenia watroby typu A i E), adenowirusow, reowiruséw,
parwowiruséw oraz kaliciwirusow. W serach, ktére produkowane sg
z mleka niepasteryzowanego, odnotowano réwniez obecnos¢ rotawiru-
sOw i koronawiruséw [8,9].

W mleku naturalnie wystepujg bakterie kwasu mlekowego (LAB),
ktére stosowane sg takze jako kultury starterowe i dodawane do zyw-
nosci, aby nada¢ jej odpowiednie cechy organoleptyczne. Petnig one
wazng funkcje w produkcji wyrobéw mleczarskich, takich jak jogurty
i kefiry. Bakterie kwasu mlekowego zostaty uznane za bezpieczne
i posiadajg status GRAS (ang. Generally Recognised As Safe; uwaza-
ne za bezpieczne dodatki do zywnosci). Mimo to nalezy zwrdci¢ uwage
na fakt, ze rozprzestrzeniajg sie one takze w postaci bioaerozoli i mogg
sie dosta¢ do drég oddechowych pracownikéw linii produkcyjnych,
a skutki zdrowotne takiej ekspozycji nie zostaty do tej pory doktadnie
zbadane [8,9].

Branza biotechnologiczna uwazana jest za jedng z najnowocze-
$niejszych i najprezniej rozwijajgcych sie w Europie. Obejmuje ona
przedsiebiorstwa dziatajgce w takich obszarach, jak kosmetologia, far-
macja, diagnostyka i badania genetyczne, medycyna oraz produkcja
preparatdéw rolniczych. Do najczestszych produktow tej branzy nalezg
leki oraz substancje uzupetniajgce, szczepionki, biomateriaty, a takze
testy diagnostyczne, probiotyki, suplementy diety i biopreparaty [10].
Narazenie na czynniki biologiczne w przemysle biotechnologicznym
wynika z celowego wykorzystania czynnikéw biologicznych w trakcie




pracy. Pracodawcy i pracownicy majg w takim przypadku swiadomosg¢,
na jaki mikroorganizm lub substancje pochodzenia mikrobiologicznego
sg narazeni. Rodzaj czynnika biologicznego jest w takiej sytuacji do-
ktadnie scharakteryzowany, dzieki czemu tatwo jest podjg¢ dziatania
prewencyjne i ochronne. Zdarzaty sie jednak przypadki zachorowan
pracownikow zaktadéw biotechnologicznych, bedgce konsekwencjg
ekspozycji na szkodliwe czynniki biologiczne. Przyktadem moze by¢
eozynofilowe zapalenie mie$ni, spowodowane toksynami produkowa-
nymi przez bakterie Bacillus amyloliquefaciens, odnotowane w 1989 r.
u pracownikéw zajmujacych sie produkcijg tryptofanu [11]. Nalezy jed-
nak zauwazyc, ze byto to jednostkowe zdarzenie w okresie, kiedy wie-
dza z zakresu biotechnologii oraz swiadomos$¢ zagrozen powodowa-
nych szkodliwymi czynnikami byty jeszcze mato rozwiniete.

W licznych zaktadach przemystowych wystepuje narazenie na bak-
terie z rodzaju Legionella, ktérych zrodtem jest aerozol wodny wdycha-
ny przez pracownikow w trakcie wykonywania czynnosci zawodowych.
Najbardziej podatne na kolonizacje tymi bakteriami sg systemy przesy-
tu wody cieptej (o temperaturze 20-40 °C), ktorych konstrukcja sprzyja
zastojom wody i tworzeniu sie biofiiméw na wewnetrznej powierzchni
urzadzen i systemow wodnych [12-14]. Do zakazenia bakteriami Legio-
nella dochodzi drogg wziewng. Moze ono przybieraé forme legionelozy
ptucnej, przebiegajgcej pod postacig zapalenia ptuc, zwykle o ciezkim
przebiegu, z objawami ze strony uktadu oddechowego lub tzw. gorgczki
Pontiac, ktéra przebiega z podwyzszong cieptotg ciata oraz rozlanymi
bolami miesniowymi i stawowymi [12,14].

Doniesienia o przypadkach legionelozy, notowane wsréd pracow-
nikéw zaktadow przemystowych, dotyczg oséb zatrudnionych przy
obstudze systeméw klimatyzacyjnych i chtodzgcych oraz réznego ro-
dzaju urzadzen czyszczacych i myjgcych w przemysle maszynowym
i spozywczym, przemystowych oczyszczalniach $ciekow, zaktadach
ceramicznych, cukrowniach, wytworniach urzgdzen budowlanych oraz
silnikdw samochodowych [15-19].
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W Polsce prowadzono badania w zaktadach obrobki szkta podczas
czynnosci, w trakcie ktérych dochodzito do generowania aerozolu wod-
nego, takich jak krojenie, szlifowanie, hartowanie, polerowanie, wier-
cenie otworow w szkle i montaz szyb zespolonych. W badaniach tych
stwierdzono zwiekszone ryzyko kaszlu oraz zespotu ostrych objawdéw,
ktére mogg sugerowac zapalenie ptuc w grupie oséb wykonujgcych
prace w odlegtosci do 20 m od zrddta aerozolu wodno-powietrznego,
w poroéwnaniu z pozostatymi pracownikami. Co wiecej, w wodzie tech-
nologicznej stwierdzono obecnos¢ bakterii Legionella pneumophila
w liczbie przekraczajgcej 1x103 jtk/100 ml (jednostek tworzgcych kolonie
w 100 ml), co wskazuje na zagrozenie zdrowia pracujgcych tam osob [20].

Szkodliwe czynniki biologiczne wystepujg réwniez w zaktadach me-
chanicznej obrobki metali. Najwieksze narazenie w tego typu zakta-
dach wystepuje w trakcie wykonywania takich czynnosci, jak toczenie,
frezowanie, wiercenie czy szlifowanie, podczas ktorych stosowane sg
ciecze chtodzace (oleje obrobcze, emulsje olejowe lub ciecze synte-
tyczne). W cieczach obrobkowych, na skutek dtugotrwatego uzytkowa-
nia, dochodzi do zanieczyszczenia substancjami organicznymi, ktére
sprzyjajg namnazaniu sie mikroorganizmoéw: bakterii, plesni i drozdzy.

W polskich fabrykach przemystu maszynowego stwierdzono zanie-
czyszczenie chtodziw bakteriami na poziomie od 2,0 x 102 do 1,1 x
108 jtk/ml, plesniami od 1,0 x 102 do 3,0 x 104 jtk/ml i drozdzami ok. 1,0 x
104 jtk/ml [21-23]. Z cieczy chtodzgcych izolowano mikroorganizmy za-
liczane do 2. grupy zagrozenia: Pseudomonas aeruginosa, Aeromonas
hydrophila, Bacillus subtilis, Enterobacter sp. Staphylococcus aureus,
Proteus mirabilis, Corynebacterium sp., Escherichia coli, Mycobacte-
rium chelonae, Aspergillus fumigatus i Candida albicans. Do najcze-
Sciej zgtaszanych przez pracownikow objawow chorobowych naleza:
kaszel z odksztuszaniem, Swiszczgcy oddech, ucisk w klatce piersiowej
oraz podraznienie gardta. Wsrdd jednostek chorobowych notowanych
w tej grupie zawodowej wymieni¢ nalezy przewlekte zapalenie oskrzeli,
astme, a takze ostre zmiany w funkcjonowaniu uktadu oddechowego




i obnizenie wartosci natezonej objetosci wydechowej pierwszosekundo-
wej (FEV1) [21]. Pracownicy majgcy kontakt z mgtg olejowg mogg cho-
rowaé takze na AZPP, okreslane jako ,ptuco operatora maszyn”. Jest
ono powodowane zakazeniem bakteriami z rodzaju Mycobacterium i ob-
jawia sie m.in. gorgczka, dreszczami, suchym kaszlem, trzeszczeniem
u podstawy ptuc, dusznosciami. Ponadto istniejg przestanki wskazujgce
na to, ze pracownicy przemystu motoryzacyjnego czesciej zapadajg na
nowotwory. Wykazano, ze praca z olejami obrobczymi moze zwigkszac
Smiertelnos¢ z powodu raka krtani, odbytnicy i biataczki [24].

Do grup zawodowych, ktére narazone sg na kontakt ze szkodliwymi
czynnikami biologicznymi w miejscu pracy nalezg réwniez pracownicy
oczyszczalni Sciekéw, kanalizacji, obiektow gospodarki odpadami (sor-
towni odpadow, przedsiebiorstw zajmujgcych sie odzyskiwaniem su-
rowcow z materiatdw segregowanych) oraz kompostowni. Szczegdlnie
istotny z punktu widzenia narazenia zawodowego na szkodliwe czynniki
biologiczne w przypadku gospodarki sciekami jest etap oczyszczania
wstepnego, mechanicznego i biologicznego $ciekdéw oraz zageszcza-
nie osadu nadmiernego. Oznacza to, ze na kontakt ze szkodliwymi
czynnikami biologicznymi w oczyszczalniach Sciekéw narazeni sg naj-
bardziej pracownicy zajmujgcy sie mechanicznym oczyszczaniem Scie-
kow i obrébkg osadoéw sciekowych [25-29]. W przypadku gospodarki
odpadami wszystkie prace zwigzane z opréznianiem samochodoéw do-
wozgcych odpady, zgarnianiem, ubijaniem, zamykaniem kwater oraz
sortowaniem Smieci, przerzucaniem pryzm kompostowych powodujg
emisje szkodliwych czynnikéw biologicznych do powietrza i tym samym
zagrozenie inhalacyjne dla pracownikow.

Scieki komunalne i odpady uznawane sg za potezne zrédto czyn-
nikow biologicznych (wiruséw, bakterii, grzybéw, endopasozytow).
W sktad tworzgcego sie w oczyszczalniach sciekow bioaerozolu wcho-
dzg liczne pateczki (gtéwnie z rodzaju Pseudomonas), gronkowce he-
molizujgce (np. Staphylococcus aureus), paciorkowce hemolizujgce
(Streptococcus faecalis, Streptococcus pneumoniae), a takze ziarniaki
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gramujemne, takie jak Acinetobacter, laseczki z rodzaju Bacillus oraz
promieniowce i bakterie z grupy coli. Z kolei wsrdéd identyfikowanych
obiektow gospodarowania odpadami bakterii dominujg te nalezgce do
rodzajow Microccocus, Steptococcus, Staphylococcus, Bacillus, Myco-
bacterium, Pseudomonas, Escherichia oraz Enterobacter [30,31].

Do najczestszych chordb, wynikajgcych z narazenia na szkodliwe
czynniki biologiczne, wystepujgcych u pracownikdw wymienionych grup
zawodowych zalicza sie: AZPP, niezyt bton Sluzowych nosa i gardta,
zapalenie spojéwek, biegunki oraz inne infekcje uktadu pokarmowego,
a takze uszkodzenia centralnego uktadu nerwowego. Pracownicy tych
zakfadow czesto skarzg sie na zte samopoczucie, kaszel oraz trudno-
Sci w oddychaniu [32-36].

Obecnie rosnie takze Swiadomos¢ zagrozen szkodliwymi czynni-
kami biologicznymi wsrod pracownikéw branzy utrzymania czystosci.
Pracownicy tej branzy zajmujg sie przede wszystkim sprzgtaniem, {j.
zamiataniem, odkurzaniem, myciem podtég, scian, okien, toalet, usu-
waniem odpadow, czyszczeniem i konserwowacjg instalacji wentyla-
cyjnych oraz pracami specyficznymi dla poszczegolnych zleceniodaw-
coéw (np. zmiana poscieli dla pacjentow lub mycie t6zek w szpitalach).
Szkodliwe czynniki biologiczne, na ktére moze by¢ narazony pracownik
podczas wykonywania prac porzgdkowych, wystepujg w kurzu domo-
wym, wydalinach i ptynach ustrojowych ludzi i zwierzat. Pracownicy
branzy utrzymania czystosci narazeni sg przede wszystkim na bakterie
(paciorkowce katowe, bakterie z grupy coli), grzyby (drozdze i plesnie),
roztocza oraz wirusy WZWA, WZWB i WZWC.

Liczne czynniki biologiczne wystepujg rowniez w zaktadach fryzjer-
skich i kosmetycznych, gdzie stanowig one potencjalne zagrozenie dla
zdrowia pracownikow, jak rowniez klientow. W tego typu placéwkach
ustugowych ryzyko zwigzane jest z bezposrednim kontaktem perso-
nelu z klientem, mozliwoscig skaleczenia (zranienie brzytwg, zyletka,
nozyczkami) oraz narazeniem na zakazny bioaerozol, pochodzgcy np.
od chorych klientéw i nosicieli. Dlatego tez do czynnikow stwarzajg-




cych najwieksze zagrozenie zaliczy¢ nalezy, klasyfikowane do 3. grupy
zagrozenia, wirusy WZWB i WZWC, ludzki wirus uposledzenia odpor-
nosci (HIV-1, HIV-2), bakterie z 2. grupy zagrozenia: Chlamydia pneu-
moniae, Staphylococcus aureus i Stereptococcus pyogenes, grzyby
z 2. grupy zagrozenia: Epidermophyton floccosum i Trihophyton [39].

Produkgja rolinna

11,3% Zboza
B 3.4% Ziemniaki

6,6% Przemystowe

8,4% Warzywa

I 4,8% Owoce

Pozostata produkcja
I 4.6% o
? rodlinna

60,9%

Produkcja zwierzeca

354% Zywiec rzezny
I 19,4% Mieko
56% Jaja

Il 0.59% Pozostata produkcja zwierzeca

Rys. 2.1. Struktura towarowej produkc;ji rolnej w Polsce w 2017 roku [40]

2.3.  Rolnictwo

Rolnictwo to bardzo wazny sektor gospodarki w wielu krajach na
catym Swiecie. Szacuje sie, ze w Polsce liczba gospodarstw wynosi az
1405,7 tys. (dane na 2017 r). Wigekszos¢ z nich (73%) stanowig mate
gospodarstwa o powierzchni od 1 do 10 hektaréw. Strukture towaro-
wej produkcji rolnej w Polsce, tzn. sumy sprzedazy danych produk-
tow rolnych do skupu oraz na targowiskach przedstawiono na rys. 2.1.
W naszym kraju najwieksze znaczenie sposréd wszystkich obszardéw rol-
nictwa ma uprawa zbo6z oraz chow trzody chlewnej, drobiu i bydfa [40].
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Specyficzny charakter pracy, tj. jej ztozonos¢, sezonowosé, wydtu-
zenie dnia roboczego, polowy charakter w przypadku produkcji roslin-
nej i nieprzerwany cykl w przypadku produkcji zwierzecej oraz inne
cechy sprawiajg, ze praca w rolnictwie jest ucigzliwa i ma znaczacy
wptyw na zdrowie pracownikéw. Rezerwuarem szkodliwych czynnikéw
biologicznych w tym srodowisku pracy sg zwierzeta hodowlane, rosliny,
gleba oraz woda [41].

W pomieszczeniach inwentarskich rozwija¢ sie mogg bakterie oraz
grzyby stanowigce przyczyne zakazenia, alergii lub zatrucia pracow-
nikdw rolnych. Sprzyja temu panujgca tam temperatura, wynoszaca
zazwyczaj okoto 30 °C i wilgotnos¢ powietrza powyzej 50%. Ponadto
wszelkie substancje pochodzenia zwierzecego, takie jak piéra, siersé,
wydzieliny i wydaliny zwierzat, a takze pochodzenia roslinnego, np.
Sciotka i pasza, z ktorymi rolnicy stykajg sie na co dzien, zawiera¢ mogg
wytwarzane przez szkodliwe czynniki biologiczne alergeny, mikotoksy-
ny, MVOCs, (1-3)-B-D-glukany, endotoksyny i peptydoglikany [42,43].

Bioaerozol uwalniany jest do powietrza podczas wiekszosci prac rol-
nych — gtébwnie w trakcie prac zniwnych, transportu oraz przetwarzania
ptodow rolnych, jak rowniez oporzgdzania zwierzat gospodarskich (np.
zadawania pasz). W ten sposéb umozliwione jest rozprzestrzenianie sie
czynnikow biologicznych. Stezenie drobnoustrojow w pomieszczeniach
inwentarskich podczas mtécenia zbéz i innych plonéw moze w skraj-
nych przypadkach osigga¢ wartosci rzedu 1012 jtk w 1 m® powietrza.
Bioaerozol obecny jest w duzych ilosciach w spichlerzach i mtynach
zbozowych, brojlerniach, chlewniach, oborach oraz pomieszczeniach
stuzgcych do uprawy pieczarek.

Istotnym zagrozeniem biologicznym dla rolnikdw sg grzyby plesnio-
we, ktérych zarodniki mogg by¢ jednym ze sktadnikéw pytu organiczne-
go. Najbardziej narazeni sg na nie pracownicy zajmujgcy sie zbiorem
zbdz z pdl, omiotem zbdz, uprawg warzyw i zidét oraz hodowlg trzody
chlewnej i bydta (czyszczeniem pomieszczen inwentarskich, zadawa-
niem pasz, wywozem obornika). Wdychanie pytu zanieczyszczonego




zarodnikami grzybdéw plesniowych moze skutkowac alergiami lub cho-
robami o charakterze toksycznym [44]. Zasadniczg kwestig jest roz-
miar czgstek pytu organicznego. Co najmniej 40% czastek ma $rednice
4 um lub mniejszg i stanowi frakcje respirabilng docierajgcg do obszaru
wymiany gazowej (pecherzykéw ptucnych), na skutek czego stwarza
powazne zagrozenie zdrowotne dla rolnikéw. W niektérych przypad-
kach, np. w budynkach, w ktérych prowadzi sie chéw trzody chlewnej,
az 60% czagstek to frakcja respirabilna [45].

W zwigzku z odmienng specyfikg pracy w roznych obszarach rolnic-
twa kazdy z nich charakteryzujg inne zagrozenia biologiczne, na ktére
eksponowani sg pracownicy. Przyktadem mogg by¢ zaktady produkciji
zwierzecej, ktére w zaleznosci od gatunku hodowanych zwierzat, ich
liczby, zageszczenia i wieku, jak rowniez typu hodowli réznig sie miedzy
sobg stopniem zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza [42].

Uznaje sie, ze praca w rolnictwie, podczas ktérej wystepuje kontakt
ze zwierzetami, zwieksza narazenie na dziatanie szkodliwych czynni-
koéw biologicznych. Dla pracownikéw produkciji zwierzecej niebezpiecz-
ne sg niegruzlicze pratki z rodzaju Mycobacterium. Znajdujg sie w one
pyle, drobinkach gleby oraz produktach odzwierzecych (mieso, mleko)
i zagrazajg osobom o obnizonej odpornosci, poniewaz mogg u nich
wywotac zakazenie ptuc lub zapalenie weztéw chtonnych.

Roéwniez gramujemne pateczki i promieniowce mogg stwarzag istot-
ne zagrozenie dla zdrowia pracownikoéw rolnych. Wsréd tych pierwszych
nalezy wspomnie¢ zwtaszcza o bakteriach z rodzajow: Escherichia,
Pseudomonas, Klebsiella, Acinetobacter oraz Pantoea. Majg one sil-
ne wiasciwosci alergizujgce i endotoksyczne. Wdychanie endotoksyn
bakteryjnych prowadzi¢ moze do gorgczki, skurczow oskrzeli, stanéw
zapalnych ptuc, ODTS i innych objawow [42]. Nalezy mie¢ na uwadze,
iz niski poziom zanieczyszczenia powietrza bakteriami gramujemnymi
nie oznacza braku obecnosci endotoksyn, poniewaz zachowujg one
aktywnos¢ nawet po degradacji komoérek bakterii [46]. Promieniowce
mogg by¢ natomiast przyczyng AZPP, tzw. ,ptuca rolnika”. Choroba
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ta wystepuje u oséb majacych kontakt z sianem, zwtaszcza splesnia-
tym, stomg i kiszonkami. Antygenami, ktére wywotujg ten typ AZPP,
sg przede wszystkim promieniowce termofilne (gtéwnie Saccharopo-
lyspora rectivirgula, poza tym Thermoactinomyces vulgaris), ale takze
kropidlaki (Aspergillus fumigatus, Aspergillus umbrosus). Preferujg one
srodowiska o wysokiej wilgotnosci i temperaturze 40-60 °C [47].

Najwiecej przypadkoéw zachorowan odnotowuje sie na koniec zimy
i w poczagtku wiosny, gdy zwierzeta hodowlane karmione sg wilgotnym
sianem oraz kiszonkami. Wilgotne siano zawiera 20 razy wiecej za-
rodnikow grzybow niz suche. Dodatkowo brak wentylacji pomieszczen
skutkuje dalszym wzrostem stezenia antygendéw w $rodowisku pracy
rolnika [48]. Zaréwno Saccharopolyspora rectivirgula, jak i Thermoacti-
nomyces vulgaris oraz Aspergillus fumigatus nalezg do 2. grupy zagro-
zenia wedtug klasyfikacji czynnikéw biologicznych [1]. Odnotowano, ze
moga one by¢ przyczyng alergii, ponadto A. fumigatus moze wytwa-
rzac¢ liczne mikotoksyny [47].

W zakfadach produkcji zwierzecej sg obecne takze inne grzy-
by plesniowe, mogace by¢é czynnikami etiologicznymi choréb o pod-
tozu alergicznym bagdz immunotoksycznym. Z powietrza najczesciej
izoluje sie plesnie z rodzajoéw: Aspergillus (wspomniany wczesniej
A. fumigatusoraz A. flavusi A. niger) oraz Penicillium (P. viridicatum oraz
P. citrinum), a takze Cladosporium i Scopulariopsis. Natomiast sposréd
drozdzopodobnych grzybdw najczesciej w bioaerozolu wystepujg ro-
dzaje Candida, Rhodotorula oraz Cryptococcus. Pracownicy, ktorzy
$g na nie narazeni, mogg chorowaé na alergiczny niezyt nosa, astme
oskrzelowg, ODTS czy grzybice skoéry [42]. W pomieszczeniach inwen-
tarskich, w ktérych odbywa sie chéw bydta, powietrze charakteryzuje
sie obecnoscig plesni z rodzajow Aspergillus (31%), Penicillium (25%),
Rhizopus (13%), a takze drozdzy (22%). Mniejszy udziat majg natomiast
plesnie z rodzajéw Alternaria, Cladosporium, Fusarium, Mucor oraz
Scopulariopsis [46].




Znaczacy wzrost spozycia drobiu i produktéw pochodzenia drobio-
wego spowodowat w ostatnich latach intensyfikacje hodowli na fermach
drobiu, a przez to generowanie coraz wiekszych ilosci pomiotu drobio-
wego. Moze on by¢ zrodiem czynnikéow biologicznych, klasyfikowa-
nych do 3. grupy zagrozenia: Bacillus anthracis, Chlamydia ornitozy,
Salmonella choleraesuis var. Typhi, wirus H5N1 oraz mikroorgani-
zmoéw z 2. grupy zagrozenia, takich jak Asperqgillus fumigatus, Candida
albicans, Cryptococcus neoformans, Listeria monocytogenes, Myco-
plasma sp., Staphylococcus sp., Streptococcus sp. i innych [2,49-51].

Ponadto wykazano, ze na fermach drobiu stezenie pytu organicz-
nego, bedgcego nosnikiem szkodliwych czynnikéw biologicznych, jest
znacznie wieksze niz w pomieszczeniach do hodowli trzody chlewnej
i bydta [52]. Wérdd pracownikéw ferm drobiu odnotowano po 5 latach
narazenia zawodowego przewlekte objawy ze strony uktadu oddecho-
wego, zaburzenia czynnosci ptuc, niezyt nosa i egzeme [53].
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3. Uregulowania prawne w Polsce
i Unii Europejskiej

W krajach UE istnieje szereg obszaréw zwigzanych z zapewnieniem
bezpieczenstwa pracownikom pracujgcym w warunkach narazenia zycia
i zdrowia. Niektére z nich dotyczg oceny ryzyka zawodowego i zwigza-
nych z tym podstawowych obowigzkoéw pracodawcéw, inne — zagad-
nien technicznych.

Podstawowy akt prawny stanowi dyrektywa ramowa dotyczgca bezpie-
czenstwa i ochrony zdrowia w miejscu pracy (dyrektywa 89/391/EWG) [1].
Przyjetaw 1989r. bytaznaczgcym krokiem w dgzeniu do podniesienia po-
ziomu bezpieczenstwaiochrony zdrowia. Gwarantuje onawprowadzenie
w catej UE minimalnych wymagan w tym obszarze. Panstwa cztonkow-
skie mogg utrzymac ten poziom lub wprowadzi¢ bardziej rygorystycz-
ne srodki bezpieczehstwa. Wprowadzono pojecie ,$rodowiska pracy”
zgodne z Konwencjg Miedzynarodowej Organizacji Pracy (MOP) nr 155
i zdefiniowano nowoczesny sposob podejscia, uwzgledniajgcy zaréwno
kwestie bezpieczenstwa technicznego, jak i zapobieganie chorobom.

Dyrektywa zobowigzuje pracodawcéw do podjecia odpowiednich
srodkéw zapobiegawczychw celupodniesienia poziomubezpieczenstwa
i ochrony zdrowia w pracy. Jako kluczowy element wprowadza zasade
oceny ryzyka i okresla jej gtébwne punkty, takie jak identyfikacja zagro-
zen, udziat pracownikéw, wprowadzenie odpowiednich srodkéw, ktére
majg na celu przede wszystkim wyeliminowanie zagrozenia u zrédta
oraz dokumentowanie i okresowg ocene zagrozen w miejscu pracy.
Dyrektywa zostata wdrozona do prawa polskiego na mocy ustawy za-
sadniczej [2].

Oprécz dyrektywy ramowej przyjeto szereg dyrektyw szczegé-
towych dotyczgcych poszczegdlnych aspektéw bezpieczenstwa
i zdrowia w miejscu pracy. W przypadku, gdy dyrektywy szczegotowe
zawierajg bardziej rygorystyczne i szczegdtowe przepisy, sg one nad-
rzedne w stosunku do dyrektywy ramowej. Dokumenty te dostosowujg
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0golne zasady bezpieczenstwa i ochrony zdrowia do okreslonych za-
dan, zagrozen, stanowisk pracy i branz, a takze grup pracownikow.
W dyrektywach szczegotowych okreslono sposoby oceny poszcze-
goélnych zagrozen i w niektérych przypadkach ustanowiono wartosci
graniczne okreslonych substancji lub czynnikow.

W zwigzku z narazeniem na szkodliwe czynniki biologiczne i sposo-
bem ochrony pracownikow przed tymi czynnikami nalezy rozpatrywac
dwie dyrektywy szczegotowe:

— 2000/54/WE - dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady

w sprawie ochrony pracownikéw przed ryzykiem zwigzanym
Z narazeniem na dziatanie czynnikéw biologicznych w miejscu
pracy (siodma dyrektywa szczegdtowa) [3],

— 89/656/EWG — dyrektywa Rady w sprawie minimalnych wymagan
w dziedzinie bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pracownikow
korzystajgcych z wyposazenia ochronnego (trzecia dyrektywa
szczegotowa) [4].

Drugim nurtem prawnym obowigzujgcym na terenie UE sg Dyrek-
tywy Nowego Podejscia. Nalezg one do przepisow, ktére pozwalajg
na swobodny przeptyw wyrobdw spetniajgcych zasadnicze wymagania
bezpieczenstwa wzgledem ludzi, zwierzat i Srodowiska. Dyrektywy No-
wego Podejscia to regulacje prawne obowigzkowe do wprowadzenia
przez wszystkich cztonkéw UE. Ich celem jest stworzenie jednolitego
systemu przepisow, ktoéry ma likwidowac¢ bariery techniczne. Dyrek-
tywy Nowego Podejscia méwig miedzy innymi o znaku CE. Postano-
wienia tych dyrektyw zostaty ograniczone do wymagan zasadniczych,
ktére musi spetni¢ wyréb wprowadzany do obrotu i/lub do uzytku na
rynek UE. Specyfikacje techniczne wyrobow spetniajgcych wymagania
zasadnicze, przedstawione w dyrektywach, sg okreslone w normach
zharmonizowanych. Normy te podajg metody badawcze i kryteria
oceny, ktorych spetnienie gwarantuje wypetnienie wymagan zasadni-
czych przedstawionych w dyrektywach.




Zastosowanie zharmonizowanych lub innych norm pozostaje do-
browolne, a producent moze zawsze zastosowac¢ inne specyfikacje
techniczne w celu wypetnienia zasadniczych wymagan. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wyroby wytworzone zgodnie z normami zharmonizowa-
nymi korzystajg z domniemania zgodnosci z odpowiednimi wymaga-
niami zasadniczymi. Oznacza to, ze ta zasada dotyczy jedynie norm
zharmonizowanych.

Dyrektywy Nowego PodejsScia majgce zastosowanie do dwdch
grup wyrobdéw stosowanych do ochrony ludzi przed czynnikami bio-
logicznymi to:

— rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/425

w sprawie srodkéw ochrony indywidualnej oraz uchylenia dyrek-
tywy Rady 89/686/EWG [9],

— rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2017/745
z dnia 5 kwietnia 2017 r. w sprawie wyrobow medycznych, zmiany
dyrektywy 2001/83/WE, rozporzadzenia (WE) nr 178/2002 i roz-
porzgdzenia (WE) nr 1223/2009 oraz uchylenia dyrektyw Rady
90/385/EWG i 93/42/EWG [6].

Certyfikacja wymienionych grup wyrobéw prowadzi do wystawienia
przez producenta/upowaznionego przedstawiciela deklaracji zgodnosci
z postanowieniami wymienionych rozporzgdzen oraz oznaczenia wyro-
boéw znakiem CE.

Znaczgcaq roznice stanowi przeznaczenie wyrobow. Wyroby podlega-
jace ocenie na zgodnos$¢ z wymaganiami zasadniczymi rozporzgdzenia
UE 2016/425 to $rodki ochrony indywidualnej (SOI), ktére, noszone lub
trzymane przez pracownika, sg przeznaczone do ochrony przed jednym
lub wieloma zagrozeniami. Rozporzadzeniu UE 2017/745 podlegajg na-
tomiast wyroby medyczne, stosowane w zaktadach opieki zdrowotnej
i stuzgce do ochrony pacjenta przed zagrozeniami przenoszonymi przez
personel medyczny.
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3.1. Ochrona pracownikéw
przed czynnikami biologicznymi

W krajach Unii Europejskiej zagadnienia dotyczgce ochrony pra-
cownikow przed ryzykiem zwigzanym z narazeniem na dziatanie czyn-
nikéw biologicznych reguluje dyrektywa o numerze 2000/54/WE z dnia
18 wrzesnia 2000 r. Okresla ona obowigzki pracodawcy dotyczace
oceny i dokumentowania ryzyka zawodowego zwigzanego z wy-
konywang praca, stosowania niezbednych srodkéw profilaktycz-
nych zmniejszajgcych ryzyko oraz informowania pracownikow o ry-
zyku zawodowym, a takze zapewnienia wtasciwej ochrony przed
zagrozeniami. Zostata ona wprowadzona do prawa polskiego na
mocy rozporzgdzenia Ministra Zdrowia (MZ) z dnia 22 kwietnia
2005 r. w sprawie szkodliwych czynnikéw biologicznych dla zdrowia
w Srodowisku pracy oraz ochrony zdrowia pracownikow zawodowo na-
razonych na te czynniki [7].

Wedtug terminologii stosowanej we wspomnianym rozporzgdzeniu,
czynniki biologiczne oznaczajg wszystkie drobnoustroje komorkowe,
pasozyty wewnetrzne, jednostki bezkomérkowe zdolne do replikacii
lub przenoszenia materiatu genetycznego, w tym zmodyfikowane ge-
netycznie hodowle komdérkowe, ktdre mogg by¢ przyczyng zakazenia,
alergii lub zatrucia. Czynniki te zaklasyfikowano do czterech grup za-
grozenia w zaleznosci od ich zdolnosci wywotywania zakazenia oraz
dostepnosci metod profilaktyki lub leczenia (tab. 3.1.).

Ocena ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem pracowni-
kéw na dziatanie czynnikow biologicznych powinna byé przeprowa-
dzona przed wyborem $rodkéw zapobiegawczych eliminujgcych lub
minimalizujgcych ryzyko zakazenia. Pracodawca, oprocz obowigzku
informowania pracownikéw o zagrozeniu, jest zobligowany do podje-
cia wszelkich mozliwych dziatan w celu jego zminimalizowania. Ocena
ryzyka powinna by¢ regularnie aktualizowana z uwzglednieniem zmian
warunkow pracy istotnych dla zdrowia pracownikéw.




Najwazniejszy dotychczas wykaz rodzajow i gatunkéw szkodliwych
czynnikow biologicznych opracowany zostat w postaci zatgcznika nr I
do dyrektywy 2000/54/WE. Wykaz ten zawiera liste 375 szkodliwych
czynnikow biologicznych obejmujgcych 151 bakterii, 129 wiruséw i prio-

néw, 69 pasozytow, pierwotniakdw i robakéw oraz 26 grzybow.

Tabela 3.1.

Klasyfikacja szkodliwych czynnikdw biologicznych zgodnie

z rozporzadzeniem MZ (zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [30])

. L Dostepnos¢ metod
Grupa Poziom ryzyka zakazenia profilaktyki lub leczenia
. wywotanie chordb u ludzi jest mato .
1. nie dotyczy
prawdopodobne
mogg wywotac¢ chorobe u ludzi oraz S
. . zazwyczaj istniejg
moga by¢ niebezpieczne dla :
o . w stosunku do nich
2. pracownikow, ale rozprzestrzenienie
. - S skuteczne metody
ich w populacji ludzkiej jest mato ) . .
profilaktyki lub leczenia
prawdopodobne
wywotujg u ludzi ciezkie choroby, sg zazwyczaj istniejg
3 niebezpieczne dla pracownikéw, w stosunku do nich
: a rozprzestrzenienie ich w populacji skuteczne metody
ludzkiej jest bardzo prawdopodobne profilaktyki lub leczenia
wywotujg u ludzi ciezkie choroby, sg zazwyczaj nie istniejg
4 niebezpieczne dla pracownikéw, w stosunku do nich
: a rozprzestrzenienie ich w populaciji skuteczne metody
ludzkiej jest bardzo prawdopodobne | profilaktyki lub leczenia

*niewyszczegolnione w wykazie szkodliwych czynnikéw biologicznych dotgczonym
do rozporzadzenia MZ

Z grupy 1. zagrozenia warto wymieni¢: ostabione szczepy bakterii
stosowane w produkcji szczepionek, szczepy bakterii i drozdzy wyko-
rzystywane w produkcji np. Saccharomyces cerevisiae (wyroby piekar-
nicze), plesnie o potencjalnym dziataniu uczulajgcym, np. Asperqgillus
niger. Warunkiem zachowania bezpieczenstwa w przypadku wystepo-
wania czynnikéw z tej grupy w srodowisku pracy jest przestrzeganie
ogdlnych zasad bhp.

Grupa 2. zagrozenia obejmuje m.in. takie bakterie, jak: Staphylo-
coccus aureus, Streptococcus pyogenes, odpowiedzialne czesto za
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zakazenia uktadowe i skory; Candida albicans wywotujgcy grzybice
skory i bton Sluzowych; oraz wirus Polio powodujgcy chorobe Heinego-
-Medina.

Przyktadem czynnikdw z grupy 3. zagrozenia moze by¢ bakteria
z rodzaju Bacillus anthracis, powodujgca silnie zakazng chorobe: wa-
glik, ktéra moze wystgpi¢ w postaci skornej, jelitowej i najciezszej —
ptucnej oraz Mycobacterium tuberculosis wywotujgca gruzlice — cho-
robe atakujgcg ptuca oraz inne narzady. W grupie tej wyodrebniono
grupe 3**, do ktoérej nalezg czynniki moggce stanowi¢ ograniczone
ryzyko zagrozenia dla ludzi, gdyz nie rozprzestrzeniajg sie drogg po-
wietrzng, np. wirus wscieklizny, wirus kleszczowego zapalenia mézgu,
wirusy zapalenia watroby typu C.

Czynniki grupy 4. zagrozenia stanowig bardzo powazny problem,
czesto kontakt z nimi grozi Smiercig. W grupie tej znajdujg sie wytgcz-
nie wirusy, np. wirus Ebola wywotujgcy gorgczke krwotoczng — choro-
be o smiertelnosci 60-90% w zaleznosci od szczepu wirusa, przeja-
wiajaca sie zaburzeniami krzepnigecia krwi i krwotokami wewnetrznymi
i zewnetrznymi.

Poniewaz dyrektywa 2000/54/WE jest jedynie bazg do opracowania
dokumentdéw obowigzujgcych w poszczegdlnych krajach cztonkowskich
UE, istniejg pewne rozbieznosci co do wykazu szkodliwych czynnikéw
biologicznych w niej ujetych a wykazami zatgczonymi do dokumentéw
obowigzujgcych w poszczegdlnych krajach cztonkowskich UE. Obo-
wigzujgce w Polsce rozporzgdzenie MZ zawiera tgcznie 389 wyszcze-
goélnionych czynnikdw, tj. o 14 wiecej niz uwzgledniono w dyrektywie
europejskiej (np. Acinetobacter calcoaceticus, Alcaligenes faecalis,
Bacillus subtilis, Cytophaga allerginae, Pantoea agglomerans).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze przedstawiony podziat czynnikéw biolo-
gicznych uwzglednia ich dziatanie na organizm zdrowego cztowieka,
natomiast nie bierze pod uwage potencjalnego oddziatywania na pra-
cownikéw z obnizong sprawnoscig uktadu odpornosciowego, np. ko-
biety w cigzy czy karmigce piersig. Dlatego trzeba pamieta¢, ze brak




danego czynnika w wykazie szkodliwych czynnikow nie oznacza, iz
praca z nim jest bezpieczna i nie spowoduje negatywnych skutkow
zdrowotnych.

Ocena ryzyka powinna obejmowac wszystkie czynniki biologiczne
znajdujgce sie w srodowisku pracy. W przypadku, gdy wyniki oceny
ryzyka wskazg wystepowanie narazenia na czynniki biologiczne zali-
czane do 1. grupy zagrozenia, pracodawca obowigzany jest do sto-
sowania ogolnych zasad bezpieczenstwa i higieny pracy, okreslonych
w odrebnych przepisach. W szczegdlnosci podstawowymi aktami praw-
nymi w tym obszarze sg Kodeks pracy [2] oraz rozporzgdzenie MPiPS
w sprawie ogolnych zasad bhp [9]. Dla pozostatych grup zagrozenia (od
2. do 4.) sposob postepowania okresla dyrektywa/rozporzadzenie MZ.

Pracodawca powinien wprowadzic takie procedury pracy, aby moz-
liwe byto unikniecie zastosowania szkodliwego czynnika biologicznego
poprzez jego zastgpienie innym czynnikiem biologicznym, ktéry zgod-
nie z aktualng wiedzg nie jest niebezpieczny dla zdrowia lub jest mniej
niebezpieczny. Jednakze w przypadku, gdy dziatania takie nie mogg
by¢ podjete ryzyko narazenia pracownikow musi by¢ zminimalizowane
do najnizszego koniecznego poziomu. W tym celu nalezy:

— utrzymywac jak najnizszg liczbe pracownikéw narazonych lub po-

tencjalnie narazonych,

— zaprojektowac przebieg pracy oraz srodkéw nadzoru przemysto-
wego w taki sposéb, aby unikng¢ lub zminimalizowa¢ uwalnianie
sie czynnikow biologicznych w miejscu pracy,

— zapewni¢ pracownikom srodki ochrony zbiorowej lub, gdy to nie
jest mozliwe, Srodki ochrony indywidualnej,

— dostarczy¢ pracownikom srodki higieny w celu zminimalizowania
przypadkowego przeniesienia lub uwolnienia czynnika biologicz-
nego poza miejsce pracy,

— oznaczyc¢ strefe zagrozenia znakiem ostrzegawczym,

— sporzgdzi¢ plany postepowania na wypadek awarii z udziatem
czynnikow biologicznych,
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wykonac¢ badania iloSciowe i jakosciowe wszedzie tam, gdzie jest
to konieczne i mozliwe do wykonania z punktu widzenia technicz-
nego, w celu potwierdzenia wystepowania czynnikow biologicz-
nych poza zdefiniowang strefg ich wystepowania,

zapewni¢ odpowiednie warunki, w tym oznaczone pojemniki do
skladowania oraz usuwania odpadow biologicznych przez pra-
cownikow,

opracowac procedury bezpiecznego obchodzenia sie z czynnika-
mi biologicznymi réwniez podczas ich transportu w obrebie miegj-
sca pracy.

W dyrektywie/rozporzgdzeniu MZ okreslono obowigzki pracodawcy

zwigzane z zatrudnianiem pracownikow w narazeniu na czynniki biolo-

giczne. Pracodawca powinien na wtasny koszt podjg¢ wszystkie srodki

ostroznosci w celu zapewnienia, ze:

pracownicy nie spozywajg positkow lub napojéw w miejscach
pracy, gdzie istnieje ryzyko skazenia czynnikami biologicznymi,
pracownicy sg wyposazeni w odpowiednig odziez ochronng iinne
srodki ochrony indywidualnej,

pracownicy majg zapewnione odpowiednie pomieszczenia sani-
tarne z mozliwoscig przeptukania oczu i odkazenia skory,
wszelkie wyposazenie ochronne jest prawidtowo przechowywa-
ne, sprawdzane, czyszczone i haprawiane,

ustalone sg procedury pobierania, obchodzenia sie i przetwarza-
nia probek pochodzenia ludzkiego lub zwierzecego.

Dla pracownikdw narazonych na szkodliwe czynniki biologiczne,

zatrudnionych w procesach przemystowych lub w laboratoriach oraz

pomieszczeniach dla zwierzgt, okreslono szczegdlny sposdb poste-

powania. W odniesieniu do tych grup zawodowych zdefiniowano tzw.

srodki hermetycznosci, ktore nalezy podjg¢ w przypadku wystapienia

czynnika biologicznego zaliczanego do 2., 3. lub 4. grupy zagrozenia.

Co do zasady oznaczenie stopni hermetycznosci (2, 3, 4) odpowiada

Oznaczeniom grup zagrozenia.




Postanowienia prawne dotyczg takze stosowania srodkéw ochrony
indywidualnej. Odziez robocza i srodki ochrony indywidualnej, ktére
mogg ulec skazeniu czynnikami biologicznymi, muszg by¢ usuwane
w chwili opuszczania przez pracownika miejsca pracy. Ponadto powin-
ny by¢ odkazane, jesli jest to mozliwe, lub skutecznie niszczone. Or-
ganizacja miejsca wymiany odziezy i pozostawienia srodkéw ochrony
indywidualnej oraz procedury z tym zwigzane powinny uniemozliwiac
kontakt tych srodkéw z odziezg prywatnego uzytku.

W przypadku zatrudnienia pracownikéw w szczegodlnie niebezpiecz-
nych warunkach zwigzanych z mozliwoscig wystgpienia awarii, koniecz-
ne jest zapewnienie pisemnych instrukcji, ktére zawierajg wskazéwki
co do obchodzenia sie z czynnikiem biologicznym, w szczegolnosci,
gdy nalezy on do 4. grupy zagrozenia. Istotnym elementem tego poste-
powania jest zapewnienie dwustronnej wymiany informacji pomiedzy
pracownikiem i pracodawcg. Pracownicy niezwtocznie powinni powia-
damia¢ o zdarzeniu, a pracodawcy o przyczynach wystgpienia awarii
i Srodkach podjetych w celu opanowania zaistniatej sytuacji.

Pracownicy narazeni na oddziatywanie szkodliwych czynnikow bio-
logicznych podlegajg odpowiedniej kontroli zdrowotnej. Powinna by¢
ona przeprowadzona przed przystgpieniem pracownika do pracy i re-
gularnie powtarzana. W uzasadnionych przypadkach pracownicy mogg
by¢ poddani szczepieniom ochronnym, przy czym szczepienia powinny
by¢ przeprowadzone zgodnie z przepisami krajowymi. Pracownikow
nalezy poinformowac o korzysciach i zagrozeniach zwigzanych z pod-
jeciem decyzji o zaszczepieniu bgdz rezygnacji ze szczepien. Powinny
by¢ one wykonane nieodptatnie. W przypadku stwierdzenia u pracow-
nikdbw pracujgcych w narazeniu na czynniki biologiczne choroby, ktora
moze by¢ wynikiem zakazenia, dokonuje sie analizy przypadku i z re-
guty decyduje o przeprowadzeniu badania u innych narazonych osoéb.
Moze to skutkowac¢ zmianami w ocenie ryzyka zawodowego.

Dyrektywa/rozporzadzenie MZ naktadajg takze szereg obowigzkéw
zwigzanych z dokumentowaniem oceny ryzyka oraz wynikéw analizy
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stanu zdrowia pracownikéw. Ma to ogromne znaczenie przy rozpatry-
waniu zagrozehn wynikajgcych z obecnosci czynnikow biologicznych,
w przypadku ktorych istniejg liczne trudnosci w ustaleniu, czy chorobe
mozna sklasyfikowac jako chorobe zawodowa. Wynika to faktu, ze trud-
no jest oddzieli¢ srodowisko pracy od srodowiska naturalnego, gdzie
moga wystepowaé podobne patogenne szczepy drobnoustrojow.

3.2. Zapewnienie bezpieczenstwa pracownikom
stosujacym srodki ochrony indywidualnej

Sprzet ochrony uktadu oddechowego przed bioaerozolem jest zali-
czany do $rodkéw ochrony indywidualnej (SOI), ktére stosuje sig, gdy nie
ma mozliwosci zapobiegania ryzyku zawodowemu przez eliminacje za-
grozen u zrédta lub ich minimalizacje w wyniku zastosowania rozwigzan
organizacyjnych lub technicznych srodkéw ochrony zbiorowej. Nalezy
bezwzglednie stosowaé zasade, ze SOl powinny byé traktowane przez
pracodawcow jako rozwigzanie ostateczne, gdyz nie zapewniajg one
eliminacji ryzyka wynikajgcego z narazenia pracownikow na wdychanie
szkodliwych bioaerozoli, a jedynie zmniejszajg prawdopodobienstwo
wystgpienia skutkdw narazenia. Skutecznos¢ ochrony pracownikow
warunkuje prawidtowy dobdr rodzaju i klasy ochronnej sprzetu oraz
opracowanie i wdrozenie przez kierownictwo zasad jego prawidtowego
stosowania. W praktyce jednak czesto pracownicy nie stosujg sprze-
tu lub nie jest on dostepny na stanowiskach pracy. W przypadku pra-
cownikow przyczyng moze by¢ niski poziom wiedzy na temat ryzyka
zawodowego na stanowisku pracy oraz konsekwencji niestosowania
sprzetu, a takze postrzeganie tych srodkéw ochrony jako niekomforto-
wych. W drugim przypadku najczesciej jest to brak wiedzy pracodawcy
dotyczgcej zagrozen i skutecznych srodkoéw prewencji oraz wzgledy
ekonomiczne.

W Polsce podstawowym aktem prawnym regulujgcym postanowie-
nia dotyczace stosowania Srodkéw ochrony indywidualnej jest Kodeks




pracy [2]. Zgodnie z art. 237°p. 1 pracodawca jest zobowigzany dostar-
czyé pracownikowi nieodptatnie SOI zabezpieczajgce przed dziataniem
niebezpiecznych i szkodliwych dla zdrowia czynnikdw wystepujgcych
w srodowisku pracy oraz informowaé go o sposobach postugiwania sie
tymi srodkami. W mysl p. 3 tego samego artykutu Kp, srodki ochrony
indywidualnej dostarczane przez pracodawce powinny spetnia¢ wyma-
gania dotyczgce oceny zgodnosci okreslone w odrebnych przepisach.
W praktyce dla pracodawcy i uzytkownika oznacza to, ze powinny byc¢
one oznaczone znakiem CE i posiadac instrukcje producenta.

Szczegotowe regulacje prawne dotyczgce zasad bezpiecznego sto-
sowania SOI sg okreslone w rozporzgdzeniu Ministra Pracy i Polityki
Socjalnej (MPIiPS) w sprawie ogdlnych przepiséw bezpieczenstwa i hi-
gieny pracy [9]. Zapisy zawarte w zatagczniku Il tego rozporzgdzenia
sg zgodne z postanowieniami dyrektywy Rady nr 89/656/EWG z dnia
30 listopada 1989 r. w sprawie minimalnych wymagan w dziedzinie bez-
pieczenstwa i ochrony zdrowia pracownikow korzystajgcych z wyposa-
zenia ochronnego [4].

Przed podjeciem decyzji o koniecznosci uzywania przez pracowni-
koéw sprzetu ochrony uktadu oddechowego przed bioaerozolem praco-
dawca powinien rozwazy¢ m.in. nastepujgce mozliwosci:

— zastosowanie technicznych srodkéw do monitorowania czynni-

kow biologicznych,

— zmiane procedur pracy w kierunku zminimalizowania kontaktu

z nosnikami czynnikéw biologicznych (mozliwa zmiana organiza-
cji pracy lub zastosowanie ochron zbiorowych),

— izolacje stref, w ktérych wystepujg zagrozenia szkodliwymi czyn-

nikami biologicznymi.

Czesto, ograniczajgc ryzyko zawodowe zwigzane z wystepowa-
niem czynnikdw biologicznych w $rodowisku pracy, stosuje sie za-
sade ,STOP”. Skrét ten pochodzi z jezyka angielskiego i oznacza S
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(Substitution) — T (Technical safety) — O (Organisation) — P (Personal
safety). Zasada ta okresla nastepujgcg sekwencje postepowania: za-
stgpienie — bezpieczenstwo techniczne — srodki organizacyjne — Srodki
ochrony indywidualne;j.

Obowigzki zwigzane z zapewnieniem SOl spoczywajg na praco-
dawcy. Przede wszystkim dotyczg one:

— nieodptatnego dostarczania pracownikom,

wtasdciwego doboru do zagrozen,

okres$lenia warunkoéw uzywania,
— organizowania szkolen,

zapewnienia odpowiedniego sposobu przechowywania, czyszczenia,
dezynfekcji, konserwacji oraz dokonywania niezbednych napraw.
Wsréd wymienionych obowigzkéw pracodawcy naijistotniejszy jest
prawidtowy wybor sprzetu ochrony uktadu oddechowego sposréd ofer-
ty rynkowej. Sprzet powinien:
— spetnia¢ zasadnicze wymagania dotyczace projektowania i wy-
twarzania w odniesieniu do bezpieczenhstwa i ochrony zdrowia,
— by¢ odpowiedni do istniejgcego zagrozenia,
— nie powodowac sam z siebie zwigkszenia zagrozenia,
— by¢ odpowiedni do warunkoéw panujgcych na danym stanowisku
pracy,
— odpowiada¢ wymaganiom ergonomicznym i uwzglednia¢ stan
zdrowia pracownika,
— by¢ dopasowany do uzytkownika po niezbednym wyregulowaniu.

Jednoczesnie na pracownikach stosujgcych sprzet ochrony uktadu
oddechowego w srodowisku pracy spoczywa wiele obowigzkow zwig-
zanych z przestrzeganiem zasad jego bezpiecznego uzycia. Przede
wszystkim pracownicy powinni bezwzglednie zaktadac¢ sprzet zgod-
nie z instrukcjg producenta i wskazowkami przekazanymi przez
pracodawce podczas szkolen oraz wykonywaé¢ wszystkie czynno-
sci zawodowe w przydzielonym im sprzecie. Podczas przerw w pra-




cy konieczne jest przechowywanie sprzetu w wyznaczonym do tego
celu miejscu, a nastepnie przestrzeganie zasad higieny podczas
jego ponownego zaktadania i dopasowywania. Istotnym obowigz-
kiem pracownika jest takze dbanie o dobry stan techniczny przy-
dzielonego sprzetu i niezwiloczne zgtaszanie przetozonemu uszko-
dzen lub wystgpienia znacznych utrudnien w pracy zwigzanych
Z jego stosowaniem.

3.3. Ocena zgodnosci sSrodkéw ochrony indywidualnej

Przed wprowadzeniem do obrotu na rynek UE sprzet ochro-
ny ukfadu oddechowego jako $rodek ochrony indywidualnej powi-
nien by¢ poddany odpowiedniej procedurze oceny zgodnosci, po-
twierdzajgcej spetnienie postanowien rozporzgdzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2016/425 w sprawie srodkoéw ochrony
indywidualnej oraz uchylenia dyrektywy Rady 89/686/EWG. Roz-
porzadzenie weszto w zycie 20 kwietnia 2016 r., przy czym jest
ono stosowane od 21 kwietnia 2018 r. Rozporzadzenie ustanawia
wymagania w zakresie projektowania i produkcji SOI, ktére majg
by¢ udostepniane na rynku, w celu zapewnienia ochrony zdrowia
i bezpieczenstwa uzytkownikéw, a takze ustanowienia zasad dotycza-
cych swobodnego przeptywu SOI na terenie UE. Obejmuje ono SOI,
ktére przed wprowadzeniem do obrotu nie byty jeszcze stosowane na
rynku UE (nowe SOl wytworzone przez producenta majgcego siedzibe
w UE albo SOlI, niezaleznie od tego, czy nowe, czy uzywane, importo-
wane z kraju trzeciego). Ma takze zastosowanie do wszystkich sposo-
béw dostawy, w tym sprzedazy na odlegto$c¢.

Na producencie SOl w ogdlnym zarysie cigzy odpowiedzialno$é za:

— zaprojektowanie i wytworzenie SOl zgodnie z majgcymi zastoso-

wanie zasadniczymi wymaganiami dotyczgcymi zdrowia i bezpie-
czenstwa okreslonymi w rozporzadzeniu,
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sporzgdzenie dokumentacji technicznej oraz przeprowadzenie
lub zlecenie przeprowadzenia odpowiedniej procedury oceny
zgodnosci,

sporzgdzenie deklaracji zgodnosci UE i umieszczenie oznako-
wania CE w przypadku wykazania zgodnosci SOl z majgcymi
zastosowanie zasadniczymi wymaganiami dotyczgcymi zdrowia
i bezpieczenstwa w drodze odpowiedniej procedury,
przechowywanie dokumentaciji technicznej oraz deklaracji zgod-
nosci UE przez 10 lat po wprowadzeniu SOI do obrotu,
zapewnienie, aby wprowadzane do obrotu SOl byly opatrzone
nazwg typu, numerem partii lub serii lub inng informacjg umoz-
liwiajgca ich identyfikacje; a w przypadku, gdy nie pozwala na to
wielko$é lub charakter SOI zapewnienie, aby wymagane informa-
cje byty umieszczone na opakowaniu lub w dokumencie towarzy-
szacym SO,

umieszczenie na SOI, a jezeli nie jest to mozliwe na ich opako-
waniu lub w dokumencie towarzyszgcym (instrukcji producenta)
swojej nazwy, zarejestrowanej nazwy handlowej lub zarejestro-
wanego znaku towarowego oraz adresu pocztowego, pod ktérym
mozna sie z nimi skontaktowac,

dotaczenie do SOI instrukcji oraz informacji okre$lonych w roz-
porzgdzeniu w jezyku tatwo zrozumiatym dla konsumentéw i in-
nych uzytkownikow koncowych, okreslonym przez dane panstwo
cztonkowskie; takie instrukcje i informacje, a takze wszelkie ety-
kiety muszg by¢ jasne, zrozumiate i czytelne,

przekazanie, na uzasadnione zgdanie wtasciwego organu krajo-
wego, wszelkich informacji i dokumentacji (w formie papierowej
lub elektronicznej) niezbednych do wykazania zgodnosci SOI
z rozporzadzeniem, w jezyku fatwo zrozumiatym dla tego organu;
na zgdanie tego organu wspofpracowanie z nim w dziataniach
podjetych w celu usuniecia zagrozen, jakie stwarzajg SOl wpro-
wadzone przez producenta do obrotu.




Zgodnie z rozporzgdzeniem SOl sg klasyfikowane wedtug kate-
gorii zagrozen, przed ktorymi majg chroni¢ uzytkownikéw. Wedtug tej
klasyfikacji sprzet ochrony uktadu oddechowego, ktérego przeznacze-
niem jest ochrona cztowieka przed czynnikami biologicznymi, zaliczany
jest do kategorii lll. Oznacza to, ze sprzet powinien zapewni¢ ochrone
przez zagrozeniami, ktére mogg mie¢ powazne konsekwencje, takie
jak $mier¢ lub nieodwracalne szkody na zdrowiu. Dlatego producenci
tego typu sprzetu powinni dotozy¢ wszelkich staran co do jego jako-
Sci i zapewni¢ wszelkie pomocne dla uzytkownika informacje zwigzane
z bezpiecznym jego stosowaniem.

Przed wprowadzeniem do obrotu producent SOI kategorii Il
musi przedstawi¢ egzemplarz wzoru do badania typu UE, a tak-
ze dokonaé¢ wyboru jednego z dwoch modutéw potwierdzajgcych
zgodnos¢ z typem: na podstawie wewnetrznej kontroli produkciji
oraz nadzorowanych kontroli produktow w losowych odstepach
czasu (modut C2) lub na podstawie zapewnienia jakosci procesu
produkcji (modut D). W ramach procedury opisanej w module C2 pro-
ducent podejmuje wszelkie dziatania w celu zapewnienia jednorodno-
$ci procesu wytwarzania SOI oraz ich zgodno$ci z typem opisanym
w certyfikacie badania typu UE i wymaganiami rozporzgdzenia. Jed-
nostka notyfikowana wybrana przez producenta przeprowadza kontrole
produktu w celu weryfikacji podjetych przez producenta dziatan. Z kolei
w ramach modutu D producent stosuje zatwierdzony system jakosci
w odniesieniu do produkcji oraz kontroli produktu finalnego, a takze pro-
wadzi badania SOl oraz podlega nadzorowi jednostki notyfikowane;j,
ktéra przeprowadza okresowe audyty.

Waznym obowigzkiem producenta jest przygotowanie informacji dla
uzytkownika. W zatgczniku Il rozporzgdzenia UE 2016/425, ust. 1, pkt.
1.4. okreslono, ze instrukcja/informacja producenta powinna zawierac
(poza nazwg i adresem producenta) dane dotyczace:

a) sposobu przechowywania, uzytkowania, czyszczenia, konserwa-

cji, obstugi i dezynfekowania; zalecane przez producenta $rodki
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czyszczgce, konserwujgce i dezynfekujgce nie mogg niekorzyst-
nie wptywaé na SOI ani na uzytkownika, gdy sg stosowane zgod-
nie z odpowiednimi instrukcjami,

b) skutecznosci dziatania SOI, stwierdzonej podczas odpowiednich
badan technicznych sprawdzajgcych poziom lub klase ochrony,

c) w stosownych przypadkach, wyposazenia, ktére mozna stosowac
z SOI, oraz charakterystyki odpowiednich czeséci zamiennych,

d) w stosownych przypadkach, klas ochrony dostosowanych do réznych
poziomow zagrozen i zwigzanych z tym ograniczen uzytkowania,

e) w stosownych przypadkach, miesigca oraz roku waznosci lub
okresu przydatnosci SOI lub niektérych ich czesci sktadowych,

f) w stosownych przypadkach, rodzaju opakowania odpowiedniego
do transportu,

g) znaczenia wszelkich oznaczen,

h) zagrozen, przed ktérymi SOI majg chronic,

i) odestania do rozporzgdzenia nr 2016/425/UE oraz, w stosownych
przypadkach, do innych przepiséw unijnego prawodawstwa,

j) nazwy, adresu i numeru identyfikacyjnego jednostki lub jednostek
notyfikowanych uczestniczgcych w ocenie zgodnosci SOI,

k) odniesien do odpowiednich zastosowanych norm zharmonizowa-
nych, tgcznie z datg przyjecia norm(y) lub odniesien do innych
zastosowanych specyfikacji technicznych,

I) adresu strony internetowej, na ktdérej mozna uzyskaé dostep do
deklaracji zgodnosci UE.

Informaciji, o ktérych mowa w pkt. i), j), k), i I), nie trzeba umieszczac
w instrukcjach dostarczonych przez producenta, jezeli SOl towarzyszy
deklaracja zgodnosci UE. Nalezy podkresli¢ szczeg6lng role informa-
cji producenta, ktéra powinna by¢ w miare potrzeby uszczegotowiona
0 zapisy zwigzane z bezpiecznym stosowaniem sprzetu. Jest to zwig-
zane przede wszystkim z faktem, ze tylko prawidtowo dobrany i uzyt-
kowany sprzet moze w petni zapewni¢ odpowiedni do poziomu ryzyka
stopien ochrony.
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4. Dobor sprzetu ochrony uktadu
oddechowego do zagrozen biologicznych

Niezbednym elementem procedury doboru sprzetu ochrony ukfadu
oddechowego dla pracownikdéw zatrudnionych w narazeniu na szko-
dliwy bioaerozol jest ocena ryzyka. Powinna ona by¢ wykonana dla
kazdego stanowiska pracy, a nawet nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ oceny
zagrozen w odniesieniu do poszczegdlnych czynnosci pracownika. Ze
wzgledu na brak normatywow higienicznych (wartosci najwyzszych do-
puszczalnych stezen; NDS) w odniesieniu do czynnikéw biologicznych
konieczne jest zastosowanie do oceny ryzyka zawodowego postano-
wien rozporzgdzenia MZ [1]. Pomocne moga by¢ takze zapisy zawar-
te w zatgczniku 4 i 5 do tego rozporzgdzenia dotyczace przypisania
do czynnosci wykonywanych przez pracownikow odpowiednich stopni
hermetycznosci, scisle powigzanych ze srodkami zapobiegajgcymi lub
redukujgcymi przypadkowe przeniesienie lub uwolnienie czynnika bio-
logicznego poza miejsce pracy.

Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami pracodawca ma obowigzek
przeprowadzenia oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z naraze-
niem na czynniki biologiczne, ale nie ma obowigzku wykonywania po-
miaréw $rodowiska pracy w kierunku identyfikacji ich obecnosci. Oce-
na ryzyka moze by¢ przeprowadzona wytgcznie na podstawie danych
literaturowych. Jednakze w przypadku, gdy pracodawca podejrzewa,
ze okreslona grupa pracownikow jest narazona na dziatanie czynnikow
biologicznych mogacych powodowac objawy chorobowe lub objawy te
juz wystgpity, moze zaistnie¢ koniecznos¢ wykonania badan laborato-
ryjnych w kierunku identyfikacji danego czynnika biologicznego. Wyniki
analiz mikrobiologicznych probek powietrza i wymazow z powierzchni
mogg by¢ wyrazone ilosciowo i jakosciowo. Do parametréw mikrobio-
logicznych zalicza sie miedzy innymi ogdling liczbe bakterii w tempera-
turze 30 °C, liczbe grzybdéw (plesni i drozdzy), liczbe promieniowcow,
w tym termofilnych, oraz identyfikacje gatunkowg bakterii i grzybow.
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Badania i pomiary biologicznych czynnikow szkodliwych dla zdrowia
w srodowisku pracy pracodawcy powinni wykonywac przede wszystkim
w laboratoriach, ktére uzyskaty w tym zakresie akredytacje Polskiego
Centrum Akredytaciji (PCA). W przypadku braku laboratoriéw akredyto-
wanych do badania lub pomiaréw okreslonego czynnika biologicznego,
badania te mogg by¢ wykonane w innych laboratoriach, lecz takich,
ktére dysponujg odpowiednig aparaturg badawczo-pomiarowsg, stosujg
powszechnie uznane i zwalidowane metody badan oraz prowadzg udo-
kumentowany nadzér metrologiczny nad przyrzgdami. Merytoryczne
wsparcie dla pracodawcow w rozwigzywaniu probleméw dotyczacych
zawodowej ekspozycji na czynniki biologiczne zapewniajg: Krajowy
Punkt Informacyjny ds. Czynnikow Biologicznych oraz Krajowy Rejestr
Czynnikéw Biologicznych w Miejscu Pracy, dziatajgce w Instytucie Me-
dycyny Pracy w todzi.

Pomocnym narzedziem dla pracownikow, pracodawcow oraz spe-
cjalistow zarzgdzajacych bezpieczenstwem i higieng pracy w przed-
siebiorstwie, wspomagajgcym zadania zwigzane z oceng narazenia
i ryzyka zawodowego spowodowanego wystepowaniem czynnikow bio-
logicznych moze by¢ réwniez opracowana w CIOP-PIB baza wiedzy
o czynnikach biologicznych BIOINFO.

Prawidtowo przeprowadzona ocena ryzyka zawodowego powinna
dostarczy¢ pracodawcy danych co do wyboru typu i klasy ochronnej
sprzetu. W konteksScie wypetnienia przez pracodawcéw zobowigza-
nia dotyczgcego prawidtowego doboru sprzetu ochrony ukfadu odde-
chowego do zagrozen biologicznych nalezy podkresli¢ aspekt doboru
sprzetu do warunkoéw panujgcych na stanowisku pracy, w szczegdélno-
$ci zwigzanych z mikroklimatem gorgcym i wilgotnym.




4.1. ldentyfikacja zagrozen i ocena ryzyka zawodowego

Specyfika czynnikéw biologicznych polega na tym, ze nie ma sta-
tej zaleznosci miedzy ich stezeniem i czasem kontaktu a odpowiedzig
organizmu na ich szkodliwe dziatanie. Nalezy takze podkresli¢ cig-
gtg zmiennosc¢ procesow zyciowych mikroorganizméw w czasie eks-
pozycji pracownikéw na te czynniki w Srodowisku pracy. Dlatego tez
nie ma ustalonych jednolitych normatywow higienicznych dotyczacych
dopuszczalnych stezen czynnikéw biologicznych w srodowisku pracy,
jak réwniez wartosci progowych narazenia [2]. W konsekwencji ocena
ryzyka zawodowego narazenia pracownikow na czynniki biologiczne
jest jakosciowa [3]. Pracodawca powinien wiec zgromadzi¢ informacje
dotyczace szkodliwych czynnikéw biologicznych wystepujgcych na sta-
nowiskach pracy, biorgc pod uwage:

— klasyfikacje i wykaz szkodliwych czynnikéw biologicznych zawarty

w rozporzgdzeniu MZ,

— rodzaj czynnosci zawodowych wykonywanych przez pracowni-
ka oraz czas i stopien narazenia na dziatanie czynnikéw biolo-
gicznych,

— mozliwos¢ (prawdopodobienstwo) dziatania alergizujgcego lub
toksycznego szkodliwego czynnika biologicznego,

— rodzaj choroby, ktéra moze wystgpi¢ u pracownika w nastepstwie
wykonywanej pracy,

— analizy stwierdzonych przypadkéw wystgpienia choréb zawo-
dowych, ktore miaty bezposredni zwigzek z pracg wykonywang
przez pracownikow zatrudnionych w warunkach narazenia na
czynniki biologiczne,

— zalecenia organéw wiasciwej inspekcji sanitarnej, jednostek stuz-
by medycyny pracy lub Panstwowej Inspekcji Pracy (PIP).

Pierwszym krokiem przy ocenie ryzyka narazenia pracownikéw na
szkodliwe czynniki biologiczne jest ich identyfikacja tych czynnikéw.
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Nalezy sie przy tym kierowac definicjg zawartg w rozporzadzeniu MZ.
Nastepnie kazdy ze zidentyfikowanych czynnikow nalezy zaklasyfiko-
wac do jednej z czterech grup zagrozenia w zaleznosci od ich zdolnosci
do wywotywania choroby.

W charakterystyce szkodliwych bioaerozoli wazne jest takze ich
zrédto pochodzenia. Mogg one pochodzi¢ z wewnatrz organizmow
ludzkich, zwierzecych i roslinnych lub znajdowac sie w glebie, wodzie,
Sciekach, odpadach, nawozie, Scidtce, na sktadowanych surowcach
roslinnych i zwierzecych, na powierzchni budynkéw i réznych przed-
miotéw, w olejach, drewnie, a takze w pyle i w powietrzu. Na przyktad
w $rodowisku silnie zanieczyszczonym bioaerozolem pochodzgacym
ze zboza czy kompostu stezenie mikroorganizmow w powietrzu moze
osiggac wartosci rzedu milionéw lub nawet miliardéw jednostek tworza-
cych kolonie w jednostce objetosci [4]. Pochodzenie szkodliwych czyn-
nikéw biologicznych ma bezposrednie przetozenie na dobdr i sposéb
uzytkowania sprzetu ochrony uktadu oddechowego.

Charakteryzujgc czynniki biologiczne, nalezy takze wzig¢ pod uwa-
ge fakt, ze mikroorganizmy przenoszone drogg powietrzng mogag wnika¢
do ustroju cztowieka nie tylko przez uktad oddechowy, lecz takze przez
spojéwki, nabtonek jamy nosowo-gardtowej i skore. W takim przypadku
pracodawca powinien przewidzie¢ oprécz sprzetu ochrony uktadu od-
dechowego takze srodki ochrony oczu i twarzy lub zastosowaé ochrone
zintegrowana.

Kolejnym kryterium oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z na-
razeniem na czynniki biologiczne jest rodzaj wykonywanych przez pra-
cownika czynnosci zawodowych.

Pracownik moze wykonywaé¢ czynnos$ci zamierzone, bezposrednio
zwigzane z jednym lub kilkoma czynnikami biologicznymi. Wtedy jego
narazenie jest w wystarczajgcym stopniu znane i mozna precyzyjnie
okresli¢ klase ochrony potrzebnego sprzetu. Narazenie na czynniki
biologiczne moze jednak wystgpi¢ takze podczas wykonywania czyn-
nosci niezamierzonych, niezwigzanych bezposrednio ze stosowaniem




tych czynnikdw w procesie pracy. Z reguty pierwszy typ czynnosci jest
charakterystyczny dla srodowiska przemystowego (przemyst biotech-
nologiczny, farmaceutyczny, kosmetyczny, przeréb biomasy), a drugi
wystepuje w zaktadach opieki zdrowotnej i sortowniach odpadow.

Czynnosci zawodowe pracownikow powinny by¢ takze rozpatrywa-
ne pod katem ich charakteru i ekspozycji wynikajgcej z czasu narazenia.
W tym kontekscie najbardziej niebezpieczne dla pracownikéw sg czyn-
nosci, ktérym towarzyszy wytwarzanie bioareozolu o duzej dawce
infekcyjnej [5-13]. Wéwczas narazeni sg wszyscy pracownicy przeby-
wajgcy w strefie pracy, nie tylko ci wykonujgcy okreslone czynnosci
z biologicznym czynnikiem szkodliwym —inaczej niz wtedy, kiedy czyn-
nik infekcyjny przenosi sie jedynie przez bezposredni kontakt.

W ocenie ryzyka zwigzanego z wystepowaniem szkodliwych czyn-
nikéw biologicznych w srodowisku pracy istotna jest takze analiza przy-
padkoéw wystgpienia zachorowan oraz dostepno$¢ metod profilaktyki
zawodowe;.

Przyktadowe elementy oceny ryzyka z ukierunkowaniem na etapy
podejmowania decyzji o zasadnosci stosowania sprzetu ochrony ukfa-
du oddechowego przed szkodliwym bioarozolem przedstawiono na
rys. 4.1.
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Ocena ryzyka dla poszczegélnych proceséw pracy

Charakterystyka stanowiska pracy Charakterystyka czynnikéw biologicznych

'

Szacowanie ryzyka narazenia pracownikéw na szkodliwe bioaerozole poprzez:
* ustalenie prawdopodobierstwa wystgpienia nastepstw oraz ich ciezkosci
» okreslenie mozliwosci unikniecia lub ograniczenia ryzyka

Podsumowanie oceny ryzyka
i przypisanie stopni hermetycznosci do zdefiniowanych czynnikéw

1 stopien 2 stopien 3 stopien
hermetycznosci hermetycznosci hermetycznosci

[

: 0 Koniecznos¢ stosowania dziatan/srodkéw ochronnych:
Brak koniecznosci e ol s
. ¢ wprowadzenie srodkéw systemowych
stosowania o 2 p :
L , * zastosowanie srodkow technicznych
dziatan/$rodkéw : : ; .
h h ¢ wprowadzenie zmian organizacyjnych
ochronnye ¢ wyposazenie pracownikdw w sprzet ochrony uktadu oddechowego
L I

v

Zmiana procesow pracy

Wozrost zapadalnosci pracownikow na choroby uktadu oddechowego

Wprowadzenie nowych zalecer organéw stuzby medycyny pracy i PIP
lub wynikajgcych z kontroli zaktadowego lekarza medycyny pracy

Rys. 4.1. Elementy oceny ryzyka przy doborze sprzetu ochrony uktadu oddechowego
(zrédto: wtasne CIOP-PIB)

4.2. Dobor sprzetu

Sprzet ochrony uktadu oddechowego zabezpiecza organizm przed
wchtanianiem z atmosfery substancji niebezpiecznych i szkodliwych,
stanowigcych grupe czynnikéw wysokiego ryzyka. Chroni przed za-
grozeniami, ktére mogg spowodowaé powazne i nieodwracalne uszko-




dzenia zdrowia, a takze utrate zycia. Dlatego tak istotne jest dobranie
sprzetu zaréwno o wiasciwym zakresie ochrony, jak i optymalnej sku-
tecznosci.

Ogolny schemat podziatu sprzetu ochrony uktadu oddechowego
wg zasady dziatania przedstawia rys. 4.2.

Podziat sprzetu ochrony uktadu oddechowego ze wzgledu na zasade dziatania

SPRZET [ZOLUJACY
Dziatajacy niezaleznie od otaczaj3cej
atmosfery (catkowite odizolowanie

SPRZET OCZYSZCZAJACY
Dziatajacy zaleznie od otaczajacej
atmosfery (oczyszczenie powietrza

dostajacego sie do strefy.
oddychania)

od otaczajgcej atmosfery i
dostarczenie czystego powietrza do
oddychania)

* Ochrona przed aerozolem, = Ochrona przed niedoborem tlenu i
pytami, dymem, gazami i parami zanieczyszczeniami o wysokich

e Ochrona przed czynnikami stezeniach
biologicznymi (bioaerozolem) » = Ochrona przed

niezidentyfikowanymi
zanieczyszczeniami (w tym
czynnikami biologicznymi)

Rys. 4.2. Ogolny podziat sprzetu ochrony uktadu oddechowego wg zasady dziatania
(zrodto: wiasne CIOP-PIB)

Podstawowym typem sprzetu ochrony uktadu oddechowe-
go przed aerozolem jest sprzet filtrujgcy. Moze on wystepowac
w wersji bez dodatkowego wspomagania przeptywu powietrza,
w postaci filtrow i pétmasek filtrujgcych, a takze w wersji ze wspo-
maganiem lub wymuszonym przeptywem powietrza przez uktad fil-
trow. Jednakze w kazdym z wymienionych typéw podstawowym ele-
mentem, zapewniajgcym oczyszczanie powietrza oddechowego, jest
widknina filtracyjna, o odpowiedniej charakterystyce. W zaleznosci
od skutecznosci filtracji, czyli ilosci czgstek (w tym takze mikroorga-
nizméw) wychwytywanych ze strugi powietrza w odniesieniu do ilo-
sci naptywajgcych czastek, sprzet filtrujgcy zaliczany jest do jednej
z trzech klas: 1, 2, 3. Klasyfikacja ta jest niezalezna od rozwigzania
konstrukcyjnego (filtr czy potmaska filtrujgca), a uzytkownik jest o niej
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informowany w postaci odpowiedniego znakowania. W przypadku filtréw
znakowanie obejmuje klasy ochrony P1, P2 i P3, natomiast wsrdd pot-
masek filtrujgcych wyréznia sie klasy FFP1, FFP2 oraz FFP3. Symbol
1 oznacza sprzet o niskiej skutecznosci, 2 — sredniej, a 3 — najwyzszej.
Najwyzszy, 3 poziom ochrony oznacza praktycznie, ze materiat pétma-
ski filtrujgcej zatrzymuje 99% czgstek aerozolu ze strumienia powierza
przechodzgcego przez materiat w fazie wdechu. Oprécz symbolu wska-
zujgcego na klase ochronng, na filtrach i pétmaskach filtrujgcych pojawia
sie symbol R — wielokrotnego uzycia lub NR — jednokrotnego uzycia. Fil-
try i pétmaski filtrujgce powinny spetnia¢ odpowiednio wymagania norm:
EN 143:2000/A1:2006 [14] i EN 149:2001+A1:2009 [15].

Przy doborze klasy ochronnej sprzetu wazna jest wielko$¢ czgstek
bioaerozolu. Zalezy ona przede wszystkim od gatunku mikroorganizmu
i moze miesci¢ sie w zakresie 0,01 — 100 ym. Wyodrebniono cztery
nastepujgce fazy bioaerozolu, biorgc pod uwage charakterystyke epi-
demiologiczna:

— gruboziarnistg: srednica kropel > 100 pm,

— drobnoziarnistg: czgstki < 100 — 50 pm,

— kropelkowo-jgdrowg: czgstki < 50 — 1 ym,

— pytu (ultradrobiny): 50 — 0,2 um.

Faza gruboziarnista szybko osiada i rozprzestrzenia sie w niewiel-
kiej odlegtosci od zrédta mikroorganizméw. Faza drobnoziarnista za-
wiera drobniutkie kropelki, z ktérych szybko, na skutek wyparowania,
tworzg sie jgdra kropelkowe, ktére mogqg przez diuzszy czas znajdowac
sie w powietrzu w stanie zawieszonym i rozprzestrzenia¢ sie za po-
srednictwem prgddéw powietrznych na znaczng odlegtosé¢. Faza kropel-
kowo-jgdrowa, ze wzgledu na dtugi czas przebywania czastek tej fazy
w powietrzu i ich zdolnos¢ rozprzestrzeniania sie drogg powietrzng na
znaczne odlegtosci, ma szczegdlne znaczenie epidemiologiczne. Faza
pytu formuje sie najczesciej w procesach przemystowych, a takze na
skutek wysychania zakazonych kropel $luzu lub $liny na czgstkach pytu.




Wobec braku udokumentowanych wartosci NDS bioaerozoli nie jest
mozliwe stosowanie standardowej metody doboru sprzetu filtrujgcego,
polegajacej na doborze klasy ochronnej do krotnosci przekroczenia do-
puszczalnej wartosci stezenia aerozolu. Z tego powodu opracowano
nastepujgce wytyczne doboru klasy ochronnej pétmasek filtrujgcych
i filtrow stosowanych do ochrony przed bioaerozolem w zaleznosci od
wielkosci czgstek i charakterystyki czynnikow biologicznych:

— bioaerozol, ktérego czgstki majg wielko$¢ powyzej 1 um i zaliczany

jest do 2. grupy zagrozenia — potmaski i filtry o niskiej skutecznosci
— klasa FFP1/P1,

— bioaerozol, ktérego wielko$¢ czgstek zawiera sie w przedziale
<1 um, 0,5 um > i zaliczany jest do 2. lub 3. grupy zagrozenia —
potmaski i filtry o Sredniej skutecznosci — klasa FFP2/P2,

— bioaerozol, ktérego wielkoS¢ czgstek zawiera sie w przedziale
< 0,5 um, 0,3um > i zaliczany jest do 3. grupy zagrozenia — sprzet
wysokoskuteczny — klasa FFP3/P3.

Dodatkowo, gdy powinna by¢ zapewniona ochrona przed krwig lub
innymi ptynami fizjologicznymi, nalezy stosowaé sprzet o potwierdzo-
nej skutecznosci ochronnej wobec krwi i innych ptynéw fizjologicznych.
Informacji na ten temat nalezy szuka¢ w instrukcji uzytkowania dostar-
czanej przez producenta.

W wypadku czynnikow biologicznych 4. grupy zagrozenia zawo-
dowego konieczne jest stosowanie sprzetu specjalistycznego z dodat-
kowym zrodtem zasilania, np. sprzetu ze wspomaganiem lub wymusz-
onym przeptywem powietrza lub typu izolujgcego drogi oddechowe, np.
sprzetu wezowego podtgczonego do linii sprezonego powietrza lub
aparatéw powietrznych butlowch.

Wprowadzenie do sprzetu filtrujgcego dodatkowego wspomaga-
nia przeptywu powietrza, uzyskanego na skutek wmontowania dmu-
chawy w obieg powietrza oddechowego, rozszerza mozliwosci sto-
sowania lekkich kapturéow z duzymi, przezroczystymi wizjerami. Taki
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sprzet zapewnia jednoczesng ochrone uktadu oddechowego oraz oczu
i twarzy pracownika. Podziat na sprzet ze wspomaganiem przeptywu
i z wymuszonym przeptywem powietrza wynika bezposrednio ze sku-
tecznosci ochrony zapewnianej przez odpowiednio skompletowang
czes¢ twarzowa. W przypadku sprzetu ze wspomaganiem przeptywu
powietrza jest stosowana maska lub pétmaska, ktérych konstrukcja za-
pewnia skuteczne dziatanie takze bez wigczonego nawiewu i wtedy
skutecznos¢ takiej ochrony jest na poziomie sprzetu bez wspomagania.
Umozliwia to zmienne w czasie regulowanie stopnia skutecznosci, co
na stanowiskach pracy, na ktérych wystepuje czasowe nasilenie zanie-
czyszczenia, jest najlepszym rozwigzaniem.

Godne polecenia jest takze stosowanie tego typu rozwigzan podczas
prac w zanieczyszczonej atmosferze potgczonej z ucigzliwymi warunka-
mi klimatycznymi, gdyz czasowe wigczenie nawiewu powoduje popra-
we komfortu oddychania. Sprzet filtrujgcy z wymuszonym przeptywem
powietrza, ze wzgledu na rodzaj stosowanej czesci twarzowej, mozna
jedynie uzytkowacC z wtgczonym zasilaniem dmuchawy. Luzno dopa-
sowany kaptur wymaga dodatkowego rozwigzania zapewniajgcego, ze
czagstki zanieczyszczen nie dostang sie do strefy oddychania. Warunek
ten jest spetniony przez wytwarzanie nadci$nienia pod czescig twarzo-
w3, ktdre uniemozliwia zasysanie zanieczyszczen z otoczenia. Sprzet ze
wspomaganiem przeptywu powietrza i z przeptywem wymuszonym po-
winien spetnia¢ odpowiednio wymagania norm: EN 12942:1998/A1:2002/
A2:2008 [16] oraz EN 12941:1998/A1:2002/A2:2008 [17].

Wybér klasy ochrony sprzetu jest podstawowym etapem doboru
srodkéw ochrony ukfadu oddechowego, jednakze nie wystarcza do
podjecia ostatecznej decyzji. Dopiero dokonanie wyboru rozwigzania
konstrukcyjnego, a nawet ustalenie czasu stosowania SOl i ich bezko-
lizyjnosci w stosunku do innych srodkéw ochrony (np. gogli, okularow)
pozwala uznaé proces doboru za zakohczony. Rekomendacje dotyczg-
ce doboru rodzaju sprzetu i jego klasy ochronnej w zaleznosci od po-
ziomu ryzyka zawodowego przedstawiono na rys. 4.3.




Wynik oceny ryzyka: srednie

2 stopien hermetycznosci 2 stopien hermetycznosci 2 stopien hermetycznosci

Krétki czas narazenia Dtugi czas narazenia Dtugi czas narazenia

Zastosowane skuteczne inne Zastosowane skuteczne inne
srodki prewencji srodki prewencji

Inne srodki prewenciji nie sg
wystarczajgco skuteczne

potmaski filtrujgce pétmaski filtrujgce pdtmaski filtrujgce

FFPIR FFP2R FFP2 NR

pdtmaski z filtrami
FFP3 NR

Wynik oceny ryzyka: duze
3 stopien hermetycznosci 3 stopien hermetycznosci 4 stopien hermetycznosci
Krétki czas narazenia Dtugi czas narazenia Dtugi czas narazenia

Zastosowane skuteczne inne Inne érodki prewencji nie s3
srodki prewencji wystarczajgco skuteczne

Inne $rodki prewencji nie s
wystarczajgco skuteczne

R
sprzet ze
potmaski filtrujgce pétmaski/maski z wspomaganiem
FFP3 NR filtrami P3 | przeptywu
powietrza TMP3
- @@
) _
sprzet ze sprzet z
wspomaganiem wymuszonym
] przeptywu T przeptywem
powietrza TMP2 powietrza THP3
- @@
sprzetz
wymuszonym

przeptywem
powietrza THP2

Rys. 4.3. Wskazowki dotyczgce doboru rodzaju i klasy ochronnej sprzetu ochrony
uktadu oddechowego przed bioaerozolem (zrodto: wtasne CIOP-PIB)

Doboru rozwigzania konstrukcyjnego sprzetu i jego klasy ochron-
nej nalezy dokona¢ na podstawie przyporzadkowania czynnosci, jakie
wykonuje pracownik w narazeniu na czynniki biologiczne, do stopni
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hermetycznosci wedtug dyrektywy 2000/54/WE i rozporzgdzenia MZ.
Jako przyktad mozna poda¢ mozliwy sposob postepowania podczas
oceny ryzyka przeprowadzonej dla pracownika sortowni odpadéw
organicznych, ktérego kontakt z czynnikami biologicznymi jest nieza-
mierzony, ale moze dotyczy¢ czynnikdéw biologicznych zaliczanych do
3. grupy zagrozenia , np. WZWB. Nie sg to jednak czynniki przenoszo-
ne drogg powietrzng, a ponadto ich przezywalno$¢ w srodowisku jest
niewielka. Zatem, mimo iz sg to czynniki biologiczne wysoce infekcyjne
dla innej grupy zawodowej (np. chirurgdw, pracownikéw laboratoriow
diagnostycznych), w wypadku pracownikéow sortowni prawdopodobien-
stwo wystgpienia zdarzenia zagrazajgcego ich zdrowiu jest mate. Gdy-
by to byt jedyny czynnik biologiczny, ryzyko oceniono by jako mate,
a stopien hermetycznosci jako 2.

Jednakze dla grupy pracownikow sortowni wieksze zagrozenie wy-
nika z ich narazenia na wdychanie bioaerozolu zawierajgcego grzyby
ple$niowe i endotoksyny pochodzenia bakteryjnego, ktére w zaleznosci
od rodzaju mogg naleze¢ do réznych grup zagrozenia i od tego zale-
ze¢ powinien wymagany stopien hermetycznosci. Trzeba podkreslic,
ze w przypadku czynnosci zawodowych, podczas ktorych pracownik
ma kontakt z kilkoma czynnikami, o stopniu hermetycznosci decyduje
czynnik nalezacy do najwyzszej grupy zagrozenia.

Przyktadowy schemat sposobu postepowania podczas wyboru
sprzetu ochrony uktadu oddechowego przed zagrozeniami biologiczny-
mi przedstawiono na rys. 4.4.
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4.3. Zasady bezpiecznego stosowania sprzetu ochrony
uktadu oddechowego

Wiasciwy sposéb uzytkowania sprzetu ochrony uktadu oddechowe-
go stanowi niezwykle wazny element zapobiegania ryzyku zawodowemu
zwigzanemu z narazeniem na dziatanie czynnikow biologicznych. Filtry
samodzielnie nie zabezpieczajg uktadu oddechowego. Dopiero po po-
tgczeniu z odpowiednig czescig twarzowa, tj. ustnikiem, ¢wierémaska,
potmaskg, maskg lub kapturem, stanowig sprzet o odpowiednim stopniu
skutecznosci ochronnej. Sposrod wymienionej grupy czesci twarzowych
najskuteczniejszg ochrone dajgmaski, ktére zapewniajgduzgszczelnosc
przylegania do twarzy pracownika. Dodatkowo maska zabezpiecza oczy
i twarz uzytkownika sprzetu.

Potmaska filtrujgca nie wymaga kompletowania z innymi ele-
mentami sprzetu, gdyz funkcjonuje samodzielnie. Sklada sie z potg-
czonych na obrzezu uktadéw wtdknin filtracyjnych. Ostania nos, usta
i brode uzytkownika. Czesto, w celu poprawy warunkéw oddychania,
w potmaskach montuje sie zawdr wydechowy. Potmaski filtrujgce sag
wyposazone w nagtowie, ktore stanowi uktad tasm pasmanteryjnych,
gumowych, lateksowych, zapinek lub zausznikow. W tych bez zaworu
wydechowego przeptyw powietrza w fazie wdechu i wydechu naste-
puje przez materiat filtrujgcy, a w tych z zaworem wydechowym przez
materiat filtrujgcy i zawor wydechowy. Potmaski filtrujgce czesto utoz-
samiane sg z maskami chirurgicznymi stosowanymi do ochrony pa-
cjenta w zaktadach opieki medycznej. Btagd polega na tym, ze maski
chirurgiczne nie spetniajg zasadniczych wymagan rozporzgdzenia Par-
lamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 2016/425, na skutek czego nie sg
przeznaczone do ochrony pracownikéw przed szkodliwymi czynnika-
mi biologicznymi. Z kolei w przypadku pétmasek filtrujgcych zgodnos¢
Z wymaganiami tego rozporzgdzenia jest uwidoczniona w symbolu
wyrobu oraz w deklaracji zgodnosci UE, certyfikacie badania typu UE
oraz instrukcji producenta.




Jak wspomniano, obowigzki pracodawcy zwigzane z zapewnieniem
bezpiecznego stosowania srodkéw ochrony uktadu oddechowego nie
dotyczg jedynie ich prawidtowego doboru do zagrozen. Jedng z waz-
niejszych kwestii jest okreslenie bezpiecznego czasu uzytkowania da-
nego srodka przez pracownika, biorgc pod uwage czas i ciezkos¢ pracy
oraz warunki Srodowiskowe, tj. wilgotnos¢, temperature oraz stezenie
bioaerozolu. Na podkreslenie zastuguje takze problem wielokrotnego
uzytkowania filtrow — w takim przypadku moze doj$¢ do szybkiego na-
mnazania sie mikroorganizmow zgromadzonych w materiale filtracyj-
nym, co stanowi zrédto zagrozenia dla pracownika. Woéwczas zalecane
sg rozwigzania w postaci sprzetu filtrujgcego w wers;ji bioaktywnej, kto-
ra zapewnia hamowanie zjawiska kolonizacji mikroorganizmoéw w ma-
teriale filtra czy potmaski filtrujgcej [18-26].

Wysoki poziom skutecznosci filtracji jest uzyskiwany kosztem wzro-
stu oporu powietrza przeptywajacego przez materiat filtra lub pétmaski.
Powoduje to trudnosci oddechowe, co w konsekwencji moze spowo-
dowac zaprzestanie stosowania sprzetu przez pracownika lub rozluz-
nienie jego dopasowania. Problem ten nabiera szczegdlnej wagi, gdy
Srodowisko pracy jest zanieczyszczone bioaerozolami. Ich szkodliwy
wptyw na organizm cztowieka w duzym stopniu zalezy od indywidual-
nych predyspozyciji i kondycji zdrowotnej pracownikoéw. W takiej sytuacii
znalezienie kompromisu pomiedzy skutecznoscig ochronng sprzetu
a komfortem oddychania jest nie do przecenienia. Dlatego tak istotne
jest rozwazenie na etapie oceny ryzyka wszystkich aspektéw czynno-
Sci zawodowych wykonywanych z konkretnymi czynnikami biologiczny-
mi. W szczegodlnosci nalezy ocenié, czy jest to czynnos¢ zamierzona
w kontakcie z konkretnymi dobrze znanymi mikroorganizmami, czy tez
pracownicy wykonujg czynnoSci niezamierzone z czynnikami zagro-
zenia infekcyjnego. W pierwszym przypadku mozna rozwazy¢ uzycie
sprzetu o nizszym poziomie ochrony, przy relatywnie matym oporze
oddychania, natomiast w drugim — wysoko skuteczny sprzet ze wspo-
maganiem przeptywu powietrza.
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Nalezy przewidzie¢, ze w warunkach przemystowych, wszedzie tam,
gdzie mikroorganizmy przenoszone sg na czgstkach pytu organicznego,
moze dojs¢ do szybkiego wzrostu oporu oddychania w sprzecie. Pra-
cownicy powinni mie¢ zatem mozliwosc czestej jego wymiany na nowy.
W stuzbie zdrowia ten problem nie jest obserwowany, ale problemem
bedzie wielokrotne zaktadanie i zdejmowanie sprzetu przez personel
medyczny oraz ciggta zmiana miejsca pracy, a tym samym zmienne na-
razenie na czynniki biologiczne i mozliwos¢ przenoszenia infekcji.

Podkres$lenia wymaga jeszcze jeden problem zwigzany z doborem
wiasciwego sprzetu ochronnego. Pracodawca, zgodnie z postanowienia-
mi rozporzgdzenia MPiPS, powinien podczas doboru sprzetu uwzglednic
stan zdrowia pracownika. W odniesieniu do stosowania sprzetu ochrony
uktadu oddechowego konieczne jest zatem rozwazenie wszelkich dole-
gliwosci zwigzanych z uktadem oddechowym (jama nosowo-gardiowa,
krtan, tchawica, oskrzela, pecherzyki ptucne), a takze wszelkich alergii
oddechowych i skérnych. Czynniki biologiczne, nawet gdy nalezg do
1. grupy zagrozenia, mogg sie przyczynia¢ do wystgpienia dolegliwosci
alergicznych lub ich nasilenia.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa pracownikow narazonych nawdy-
chanie szkodliwego bioaerozolu niezmiernie wazne jest dopasowanie
sprzetu do ksztattu ich twarzy. Pétmaski filtrujgce oraz maski i pétmaski
z filtrami nie powinny by¢ stosowane przez osoby, ktérych broda, boko-
brody oraz blizny itd. uniemozliwiajg prawidtowe dopasowanie czesci
twarzowej lub zaktécajg prawidiowe funkcjonowanie zaworéw odde-
chowych. W takim przypadku jedynie sprzet filtrujgcy z wymuszonym
przeptywem powietrza moze gwarantowa¢ skuteczng ochrone.

Kazdorazowo przed uzyciem kazdego z typdw sprzetu ochrony
uktadu oddechowego nalezy sprawdzi¢:

— czy sprzet nie jest uszkodzony,

— czy nie sg uszkodzone zawory oddechowe,

— czy tasmy nagtowia umozliwiajg szczelne dopasowanie,




— czy elementy oczyszczajgce (filtry) sg w dobrym stanie, tzn. czy
nie jest uszkodzone opakowanie jednostkowe, obudowa, oraz czy
oznaczenia odpowiadajg zidentyfikowanemu zagrozeniu,

— czy nie zostata przekroczona data waznosci sprzetu,

— w wypadku sprzetu ze wspomaganiem lub z wymuszonym prze-
ptywem powietrza dodatkowo nalezy sprawdzi¢ stan natadowania
akumulatora oraz czy jest osiggane minimalne objetosSciowe na-
tezenie przeptywu dostarczanego powietrza, zgodne z instrukcjg
producenta.

Pracodawca powinien upewni¢ sig, czy zastosowanie sprzetu nie
spowoduje jednoczesnie zwiekszenia ogdlnego poziomu ryzyka zawo-
dowego. Na przyktad stosowanie maski moze ograniczy¢ pole widzenia
i w konsekwencji doprowadzi¢ do zderzenia z poruszajgcymi sie ele-
mentami stanowiska pracy. Ponadto powinien ustali¢, czy w przypadku
wystepowania wiecej niz jednego zagrozenia i koniecznosci stosowa-
nia kilku srodkéw ochrony indywidualnej sg one wzajemnie dopasowa-
ne, bez zmniejszania ich parametréw ochronnych. Taka sytuacja po-
winna by¢ rozwazona podczas stosowania potmaski filtrujgcej i gogli
do ochrony oczu. Problemem moze by¢ brak mozliwo$ci szczelnego
dopasowania obu typow srodkow ochronnych lub nadmierne parowanie
szybek gogli spowodowane powietrzem wydychanym przez nieszczel-
nosci potmaski.

Wyposazajgc pracownika w srodki ochrony indywidualnej nalezy za-
wsze pamietac, ze ich uzytkowanie wigze sie z odczuwaniem dyskom-
fortu, co moze by¢ przyczyng odrzucenia ochrony przez uzytkownika.
Aby temu zapobiec, konieczne jest prowadzenie odpowiednich szkolen,
poprzedzajgcych stosowanie srodkéw ochrony. Istotnym elementem
tych szkolen powinno by¢ informowanie o zagrozeniach i potencjalnych
skutkach niestosowania srodkéw ochrony uktadu oddechowego.
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5. Charakterystyka zjawisk zachodzacych
w sprzecie filtrujacym

Na bezpieczenstwo stosowania filtrujgcego sprzetu ochrony ukia-
du oddechowego zdecydowany wptyw ma zdolno$é mikroorganizmow
do przezywania i rozwoju we wiokninach filtracyjnych. Mikroorgani-
zmy bowiem sg w réznym stopniu wrazliwe na czynniki srodowiska
zewnetrznego. Niektore, np. wirusy grypy, bardzo szybko ging w $ro-
dowisku zewnetrznym, inne, np. pratki gruzlicy, mogg swg zdolnos¢
do zakazania nowych organizmdw utrzymywac przez wiele miesiecy.
Ponadto najtrwalsze i najdtuzej utrzymujgce sie w powietrzu sg czgst-
ki zaopatrzone w otoczke biatkowg, a wiec te, kiore wydostajg sie
z drég oddechowych uzytkownika sprzetu. Gdy srodowiskiem ich by-
towania jest przestrzen wewnatrz sprzetu ochrony uktadu oddechowe-
go, wowczas mogg w okreslonych warunkach (np. w przypadku stabej
odpornosci immunologicznej osob narazonych) wywotywac stany za-
palne drog oddechowych, miejscowe infekcje oraz zakazenia tkanek
i narzadéw, prowadzgc w skrajnych przypadkach do wstrzgsu toksycz-
nego. Najczesciej mikroorganizmy typowe dla cztowieka nalezg do gru-
py 1. lub 2. grupy zagrozenia, co oznacza, ze mogg by¢ niebezpieczne
dla pracownikow, ale zazwyczaj istniejg w stosunku do nich skuteczne
metody profilaktyki lub leczenia.

Rozwojowi mikroorganizmow wewnagtrz materiatu filtracyjnego
sprzetu sprzyja wiele czynnikéw. Najwazniejsze z nich omdwiono
w kolejnych podrozdziatach.

5.1. Czynniki sprzyjajace rozwojowi mikroorganizmow

Gtoéwne czynniki, ktore ksztattujg przezywalno$¢ oraz intensywnosc¢
wzrostu mikroorganizméw w $rodowisku to: temperatura, pH (stezenie
jonéw wodorowych), potencjat oksydoredukcyjny, aktywnos¢ wody
i cisnienie hydrostatyczne (rys. 5.1.).
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Rys. 5.1. Najwazniejsze czynniki wptywajgce na wzrost mikroorganizméw
w Srodowisku (zrédto: wtasne PL)

Kluczowym czynnikiem, wptywajgcym na wzrost mikroorganizméw
w srodowisku, jest temperatura. Oddziatuje ona na mikroorganizmy,
bezposrednio warunkujgc szybkos$¢ wzrostu, aktywnos¢é enzymatycz-
na, sktad chemiczny komérek i ich wymagania pokarmowe. Posrednio
temperatura reguluje rozpuszczalno$é zwigzkéw wewngtrzkomaorko-
wych, transport jonow, dyfuzje substancji chemicznych i zmiane cech
osmotycznych bton komérkowych.

Najnizszg temperaturg, w jakiej mogg rozwija¢ sie mikroorganizmy
jest -23 °C (bakterie Corynebacterium oraz plesnie Sporobolomyces),
a najwyzszg 121 °C (hipertermofilny archeon, szczep 121). Nie istniejg
jednak mikroorganizmy, ktore zdolne bytyby do wzrostu w catym tym
zakresie temperatur [1]. Dla kazdego gatunku mozna wyznaczy¢ tzw.
temperatury kardynalne, tj. minimalng, optymalng i maksymalng tem-
perature wzrostu. Najkorzystniejsza dla mikroorganizméw jest tem-
peratura optymalna, w ktérej procesy rozmnazania i reakcje enzyma-
tyczne przebiegajg najszybciej. Ponizej temperatury minimalnej oraz




maksymalnej dla danego gatunku jego wzrost nie jest mozliwy ze wzgle-
du na zaburzenia funkcjonowania bton, denaturacje biatek i zniszczenia
btony cytoplazmatycznej [2].

Drobnoustroje ze wzgledu na zakresy temperatur kardynalnych
mozna podzieli¢ na 5 grup: psychrofile, psychrotrofy, mezofile, termofile
i hipertermofile. Psychrofile i psychrotrofy nalezg do mikroorganizmow
zimnolubnych, o optymalnej temperaturze wzrostu nieprzekraczajgcej
20 °C. Maija takze zdolnos¢ do wzrostu w srodowiskach o okresowych
wahaniachtemperatur. Stanowig one grupe szeroko rozpowszechniong
w srodowisku, zasiedlajg m.in. jeziora, morza, oceany, gleby, szczyty
gorskie i rejony podbiegunowe. W tej grupie mikroorganizméw wyste-
pujg rowniez bakterie patogenne, np. Listeria monocytogenes, Yersinia
enterolitica i Bacillus cereus [1-3].

W temperaturach umiarkowanych (od 20 do 45 °C) dominuje wzrost
mikroorganizméw mezofilnych. Stanowig one liczng grupe mikroorga-
nizmow wystepujgcych w Srodowisku (w tym w bioaerozolach); wsrdd
nich znajdujg sie zarowno gatunki saprofityczne, jak i chorobotwércze
dla ludzi. Wynika to z faktu, iz temperatura ciata cztowieka miesci sie
w zakresie optymalnej temperatury wzrostu tej grupy mikroorganizmow.
Do mezofili zaliczy¢ nalezy takze mikroorganizmy o potencjale biotech-
nologicznym, takie jak bakterie fermentacji mlekowej, bakterie octowe,
grzyby prowadzace biosynteze kwaséw octowych, drozdze piekarskie
i gorzelnicze, ktére mogg by¢ stosowane podczas pracy z celowym
uzyciem czynnikow biologicznych.

W wysokich temperaturach (> 60 °C) doskonate warunki do wzrostu
znajdujg mikroorganizmy termofilne i hipertermofilne. Wystepujg one
w specyficznych srodowiskach, takich jak kompost, nawdz organiczny,
siano, kiszonki, gleba. Hipertermofile znajdowane sg w Srodowiskach
ekstremalnych, np. gorgcych zrédtach, gejzerach, osadach geotermicz-
nych, urzgdzeniach grzewczych. Niektére mikroorganizmy termofilne
stanowig czynniki biologiczne celowo wykorzystywane w srodowisku
pracy, w przemysle biotechnologicznym — jak np. bakterie fermentaciji
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mlekowej wchodzace w sktad zakwaséw jogurtowych oraz wykorzysty-
wane do biosyntezy kwasu mlekowego [1-3].

Stezenie jonéw wodorowych w srodowisku stanowi kolejny kluczo-
wy parametr, wptywajgcy na wzrost mikroorganizméw. Kazdy gatunek
mikroorganizmu charakteryzuje sie przedziatem pH, w ktérym zdolny
jest do funkcjonowania. Wiekszos¢ bakterii moze rozwijac sie w waskim
zakresie pH, natomiast liczne grzyby strzepkowe w szerokim, nawet od
pH 2 do 9 [1]. Podobnie jak w przypadku temperatury, wyroznia sie dla
kazdego mikroorganizmu pH minimalne, maksymalne oraz optymalne.
W zaleznosci od optymalnego pH wzrostu mikroorganizmy dzieli sie na
neutrofile, acydofile i alkalofile [1].

Do neutrofili zaliczamy mikroorganizmy o optymalnym dla wzrostu
pH bliskim obojetnemu, okoto 6-7,5 i stanowig one wigkszo$¢ pozna-
nych mikroorganizmow, szczegolnie bakterii. Mikroorganizmy acidofil-
ne to takie, ktére zdolne sg do funkcjonowania w $rodowisku o pH < 4.
Wystepujg one w srodowiskach ekstremalnych, takich jak ztoza zelaza
i siarki, wody kopalniane, gleba wulkaniczna. Do acydofili zaliczamy bak-
terie fermentacji mlekowej czy octowej, liczne gatunki drozdzy i plesni.
Alkalofile stanowig mikroorganizmy o pH optymalnym do wzrostu w za-
kresie 8-11. Grupa ta obejmuje wiele gatunkow bakterii, w tym choro-
botwoércze Vibrio choleare (przecinkowiec cholery) czy Streptococcus
pneumoniae (paciorkowiec zapalenia ptuc), archeony i sinice [1-3].

Innym bardzo waznym parametrem wptywajgcym na mozliwosé
wzrostu mikroorganizméw jest procentowa zawartos¢ wody w $rodo-
wisku i stezenie substancji w niej rozpuszczonych. Zapotrzebowanie
mikroorganizméw na wode okresla sie terminem aktywno$¢ wody (aw).
Co wazne, im mniej zwigzkdéw rozpuszczonych w wodzie, tym wiekszy
jej zasob dostepny jest dla komérek mikroorganizméw. Dla kazdego
gatunku mikroorganizmu mozna wyznaczy¢ wartos¢ aktywnosci wody
minimalng, optymalng i maksymalng [1-3].

Przy stosunkowo niskich wartosciach aktywnosci wody (0,6-0,91)
mogg rozwijac sie grzyby, zwtaszcza gatunki kserofilne (sucholubne),




takie jak np. Xeromyces izolowany z suszonych owocéw. Podobnie
wiekszo$¢ drozdzy moze rozwija¢ sie przy aw 0,88, a czasem nawet
nizszej (gatunki osmofilne i osmotolerancyjne). Najbardziej wrazliwe
na niskg aktywnos¢ wody w srodowisku sg bakterie. Wiekszos¢ z nich
moze rozwijac sie jedynie w zakresie aw wynoszgcym 0,96-0,99. Nie-
liczne gatunki chorobotwércze, takie jak Staphylococcus aureus mogg
rozwijac sie przy aw rownej 0,85. Jedynie bakterie i archeony halofilne
(np. Halomonas, Halobacter, Halococcus, Vibrio, Pseudomonas, Bacil-
lus, Marinococcus) o duzym zapotrzebowaniu na NaCl mogg funkcjo-
nowac przy aw wynoszgcej 0,75. Wystepujg one w nielicznych srodowi-
skach: wodzie morskiej, stonych glebach, solonej zywno$ci.

Niektére mikroorganizmy przystosowaty sie do bytowania w $srodo-
wiskach o niskiej aktywnosci wody poprzez wytwarzanie form prze-
trwalnych. Przetrwalniki bakterii z rodzaju Bacillus mogg w stanie
uspienia (anabiozy) przetrwac wiele lat w oczekiwaniu na odpowiednig
do rozpoczecia kietkowania wilgotnos¢ srodowiska [1-3].

Nastepny wazny czynnik warunkujgcy wzrost mikroorganizmow
w Srodowisku to potencjat oksydoredukcyjny (Eh). Parametr ten zwig-
zany jest ze zdolnoscig srodowiska hodowlanego do utleniania sie lub
redukcji, co w praktyce determinowane jest dostepem do tlenu. Pod
wzgledem zapotrzebowania na tlen mikroorganizmy dzielimy na bez-
wzglednie beztlenowe, wzgledne beztlenowe i tlenowe [1,2].

Bezwzgledne beztlenowce to mikroorganizmy zdolne do wzrostu
tylko w warunkach beztlenowych, a wiec przy ujemnym potencjale
oksydoredukcyjnym. Mikroorganizmy te sg charakterystyczne dla spe-
cyficznych srodowisk, np. osadéw i mutéw dennych, wod podziemnych,
bagien i podmoktych gleb, przewodu pokarmowego cztowieka i zwie-
rzat. Oprécz bakterii bezwzglednie beztlenowych do tej grupy mikroor-
ganizmow zaliczy¢ nalezy metanogenne archeony wystepujgce w wo-
dach gejzerow, szczelinach wulkanicznych, poktadach torfu, ropy czy
gazu ziemnego [1,3].
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Wzgledne beztlenowce zdolne sg do wzrostu zaréwno w ujemnych,
jak i dodatnich wartosciach potencjatu Eh. Do tej grupy zalicza sie licz-
ne gatunki bakterii, grzybow i pierwotniakow. Mozna je znalez¢ w $ro-
dowiskach o zmiennych warunkach tlenowych. Wsréd nich wyrézniamy
mikroorganizmy uzyskujgce energie jedynie na drodze fermentacji lub
takie, ktore czerpac energie mogg zaréwno z fermentaciji, jak i oddycha-
nia tlenowego w zaleznosci od wartosci potencjatu oksydoredukcyjnego
Srodowiska. Przyktadem tych drugich moga by¢ drozdze Saccharomyces
cerevisiaewykorzystywanewprzemyslebiotechnologicznym. Gatunektenw
obecnosci tlenu szybko namnaza swojg biomase, co znalazto zastosowanie
w produkcji drozdzy piekarskich, natomiast w warunkach beztlenowych
prowadzi fermentacje wykorzystywang w produkcji napojéw alkoholowych.

Do tlenowcéw zaliczamy mikroorganizmy, ktére rosng przy Eh wy-
noszacym 0,2-0,4 V. Obecnos¢ tlenu jest warunkiem koniecznym do ich
wzrostu. Do tej grupy mikroorganizméw nalezy wiele gatunkow bakterii
i drozdzy oraz wiekszos¢ grzybow strzepkowych. Duza ich liczba zna-
lazta zastosowanie przemystowe np. w produkcji kwaséw organicznych
czy antybiotykéw. Rownoczesnie stanowig one takze czesty problem
zanieczyszczen mikrobiologicznych powietrza [1].

Istotne znaczenie dla przezywalnosci mikroorganizméw w srodo-
wisku ma cisnienie hydrostatyczne. Wysokie cisnienie hydrostatyczne
utrzymywane przez dtuzszy czas hodowli powoduje zmiany ultrastruktu-
ry komorek i ich sktadu chemicznego. Polegajg one m.in. na zmniejsze-
niu zawartosci polisacharydow i fosfolipidéw, zaburzeniach funkcjonowa-
nia bton komaorkowych, zaburzeniach w biosyntezie biatek i ich strukturze
czy aktywnosci enzymow.

Ze wzgledu na reakcje mikroorganizmow na cisnienie hydrosta-
tyczne mozna wyrozni¢ mikroorganizmy wrazliwe, Srednio wrazliwe
i oporne. Najbardziej wrazliwe na wysokie cisnienie hydrostatyczne sg
bakterie gramujemne, mniej grzyby i najmniej bakterie gramdodatnie.
Mikroorganizmy, ktore wykazujgce duzg tolerancje na wysokie cisnie-
nie nazywa sie piezofilami. W Srodowisku naturalnym takie mikroor-




ganizmy wystepujg w gtebinach mérz i oceandw i sg to np. bakterie
Colwellia, Moritella, Shewanellaorazarcheony Methanotermococcusczy
Thermococcus.

Najwiekszg opornoscig na dziatanie wysokich cisnien, podobnie jak
na niskg aktywno$¢ wody, cechujg sie formy przetrwalne mikroorgani-
zmoéw. Spory bakterii Bacillus sublilis nie tracg zdolnosci do kietkowa-
nia nawet po dziataniu cisnienia 900 MPa, a konidia plesni Aspergillus
niger przy cisnieniu 1000 MPa. Co ciekawe, niskie cisnienie hydrosta-
tyczne oraz proznia nie wptywajg w istotny sposob na komérki mikroor-
ganizmow. Na niskie cisnienie wrazliwe sg jedynie bakterie gramujem-
ne: Pseudomonas fluorescens i Escherichia coli [1-3].

Na przezywalnos¢ mikroorganizmdéw w bardzo rézny sposéb moze
wptywac wiele innych czynnikdw, np. napiecie powierzchniowe, fale
dzwiekowe i ultradzwiekowe, promieniowanie, obecnosc¢ kationéw anio-
noéw czy zwigzkoéw o dziataniu biostatycznym i biobdjczym (substancii
przeciwdrobnoustrojowych) w srodowisku.

Wszystkie wymienione czynniki decydujg przede wszystkim o szyb-
kosci wzrostu oraz aktywnosci metabolicznej mikroorganizmow. Ich
dziatanie zalezy od rodzaju czynnika, jego intensywnosci oraz od cech
konkretnego szczepu mikroorganizmu. Czynniki o dziataniu béjczym
wobec jednej grupy mikroorganizméw mogg by¢ sprzyjajace dla wzro-
stu innych, w zaleznosci od ich morfologii, charakterystyki biochemicz-
nej i innych wymagan. Nalezy pamieta¢, ze w Srodowisku czynniki te
dziatajg jednoczesnie i dopiero ich wypadkowa decyduje o rzeczywi-
stym wzroscie populacji mikroorganizmow. Ponadto mikroorganizmy
nigdy nie wystepujg w srodowisku w postaci pojedynczych gatunkéw,
a mieszaniny najczesciej kilku — kilkudziesieciu przedstawicieli roznych
grup fizjologicznych. Dlatego tez na ich wzrost wptywaé mogg rézne
interakcje wystepujace pomiedzy poszczegolinymi gatunkami.

Udowodniono, ze mikroorganizmy, dzieki obecnosci wielu sub-
stancji sygnatowych, systeméw ich wykrywania i mechanizmow prze-
kazywania, zdolne sg do porozumiewania sie¢ miedzy sobg w obrebie
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gatunku oraz pomiedzy réznymi gatunkami, co okresla sie terminem
quorum sensing [4-6]. Proces komunikowania sie mikroorganizmow
zwigksza ich szanse na zasiedlenie i przezycie w srodowisku oraz
adaptacje do zmiany panujgcych tam warunkéw [1]. Quorum sensing
wystepuje takze podczas powstawania i rozwoju infekcji, patogenezy
choréb przewlektych oraz w tworzeniu bioflméw [5,7,8].

Badanie wptywu poszczegolnych czynnikéw srodowiskowych na
przezywalnosc¢ i wzrost mikroorganizméw ma bardzo duze znaczenie
praktyczne. Dostarcza informacji niezbednych m.in. do prawidiowego
(skutecznego) utrwalania zywnosci, efektywnej symulacji aktywnosci
metabolicznej mikroorganizmdw stosowanych w biotechnologii czy tez
pozyskiwania i selekcji szczepéw Srodowiskowych do celdéw przemy-
stowych. Pozwala rowniez zrozumie¢ zjawiska zachodzgce w srodowi-
skach naturalnych, takie jak sukcesja, ekspansja czy zamieranie mikro-
organizmow.

W aspekcie srodowiska pracy nalezy pamietaé, ze mikroorganizmy
stanowigce szkodliwe czynniki biologiczne sg w nim obecne gtéwnie
w postaci bioaerozolu. Zaréwno liczba, rodzaje mikroorganizmow oraz
ich przezywalnos¢ bedg w takim przypadku Scisle zwigzane ze spe-
cyfikg danego miejsca pracy. Do najwazniejszych elementéw charak-
teryzujgcych konkretne srodowisko pracy powinno zaliczy¢ sie jego
lokalizacje (umiejscowienie w budynku lub na otwartej przestrzeni),
cechy lokalowe (wentylacja, klimatyzacja, rodzaj materiatow konstruk-
cyjnych, intensywnos$¢ nastonecznienia, stan higieniczny, czestos¢ wie-
trzenia i sprzgtania) oraz parametry mikroklimatu (temperatura, wilgot-
nos$¢ wzgledna powietrza, zapylenie). Parametry te bedg zupetnie inne
w réznych Srodowiskach pracy, np. w pomieszczeniach stuzby zdrowia,
pomieszczeniach inwentarskich do hodowli zwierzat czy oczyszczalni
Sciekow miejskich.

W s$rodowiskach pracy w pomieszczeniach najwiecej mikroor-
ganizméw spodziewa¢ sie mozna w miejscach zaciemnionych, za-
wilgoconych, bez wentylacji, o ztym stanie higienicznym i wysokim




zapyleniu. Duzej liczbie mikroorganizméw sprzyja temperatura ok. 20 °C
i wilgotno$¢ wzgledna powietrza powyzej 50%. Wystepowanie przegrod
budowlanych z oznakami zalania i rozwoju grzybéw stanowi czesto
dodatkowe zrodto, z ktdrego mikroorganizmy dostajg sie do powietrza.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze rébwniez sami pracownicy majg wptyw
na wystepowanie i przezywalnos¢ mikroorganizméw na stanowiskach
pracy. Do czynnikdw zwigzanych z personelem sprzyjajgcych namna-
zaniu sie mikroorganizmow nalezg m.in. duza liczba pracownikéw, in-
tensywne ich przemieszczanie sie, brak dbatosci o higiene, niewtasci-
we stosowanie srodkow ochrony indywidualnej, emisja wydzielin (potu,
Sliny) oraz zty stan zdrowia (infekcja, nosicielstwo).

Nalezy pamietac, ze wptyw czynnikow srodowiska na przezywal-
no$¢ mikroorganizméw w miejscach pracy jest bardzo ztozony i trud-
ny do jednoznacznego zdefiniowania. Wptyw tych czynnikéw powinien
by¢ rozpatrywany indywidualnie dla kazdego miejsca pracy, biorgc pod
uwage jego specyfike.

5.2. Zastosowanie modelowania prognostycznego
w ocenie narazenia inhalacyjnego
i biobezpieczenstwa stosowania filtrujacego sprzetu
ochrony uktadu oddechowego

Obecnie poszukuje sie nowoczesnych narzedzi, ktére pozwolityby
na tatwg i szybkg ocene narazenia inhalacyjnego pracownikéw w sro-
dowiskach pracy oraz okreslanie zjawisk zachodzacych w sprzecie fil-
trujgcym podczas jego uzytkowania. Zadania te mogg by¢ realizowane
z wykorzystaniem modelowania prognostycznego.

5.2.1. Modelowanie prognostyczne

Opracowywaniem modeli matematycznych opisujgcych reakcje
mikroorganizméw na okreslone warunki srodowiskowe zajmuje sie
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mikrobiologia prognostyczna, zwana takze prognozowaniem mikrobio-
logicznym. Jest to dyscyplina naukowa wykorzystujgca gtownie wiedze
mikrobiologiczng, matematyczng, statystyczng, informatyczng i bioin-
formatyczng, ktérej zadaniem jest zaréwno konstruowanie modeli, jak
réwniez weryfikacja ich przydatnosci m.in. do przewidywania wzrostu,
przezywalnosci lub inaktywacji mikroorganizméw w srodowisku [9-12].
Opracowywanie modeli prognostycznych najlepiej rozpoznane jest
w aspekcie badan nad bakteriami chorobotworczymi mogagcymi wy-
stepowac w zywnosci. Modele te dotyczyty takich rodzajow bakterii
0 szczegollnym znaczeniu dla bezpieczenstwa zywnosci, jak: Salmo-
nella, Escherichia coli, Listeria monocytogenes oraz Campylobacter
Jejuni. Modele dotyczgce zachowania mikroorganizmow wykorzystywa-
no gtéwnie w odniesieniu do migsa, wyrobéw miesnych, mleka i pro-
duktéow mleczarskich, rzadziej owocow i warzyw [13-15].
Obecnie najwazniejsze zadania mikrobiologii prognostycznej obej-
mujg [9,12]:
— modelowanie dynamiczne (uwzgledniajgce interakcje miedzy mi-
kroorganizmami),
— modelowanie wzrostu i przezywalnosci, uwzgledniajgce aktualng
wiedze o fizjologii poszczegoinych mikroorganizméw,
— modelowanie granic wzrostu/braku wzrostu mikroorganizméw
w funkcji parametrow srodowiska,

— modelowanie prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczal-
nego poziomu mikroorganizmow w funkcji czasu,

— zaawansowane modelowanie struktury i zmiennosci srodowiska,

— modelowanie kinetyki poszczegdlnych komérek poprzez potg-
czenie deterministycznego modelowania na poziomie populacji
z oceng statystyczng i charakterystykga zmiennosci na poziomie
pojedynczych komorek,

— analize danych dotyczgcych wigczania genow w zaleznosci
od dynamicznie zmieniajgcego sie otoczenia (mikrobiologia
molekularna),




— modelowanie zmiennosci mikroorganizmow i ich tolerancji na
stres,

— modelowanie w odniesieniu do mikroorganizmoéw saprofitycz-
nych, psychrotroféw i innych specyficznych zakazen srodowis-
kowych,

— modelowanie przezywalno$ci mikroorganizmoéow w pozazyw-
nosciowych Srodowiskach, np. w powietrzu, materiatach filtra-
cyjnych,

— rozwoj mikrobiologii obliczeniowej i bioinformatyki (np. przechowy-
wanie i wyszukiwanie danych w bardziej zaawansowany sposob).

Modelowanie standardowo wykonuje sie na podstawie badan
w ptynnych pozywkach mikrobiologicznych, o $cisle okreslonym skta-
dzie chemicznym. Z tego wzgledu prognozowany wzrost liczby komorek
mikroorganizmow czesto rézni sie od obserwowanego w rzeczywistych
warunkach. Problem ten jest szczegdlnie istotny w skomplikowanych
Srodowiskach, w ktérych istnieje wiele parametrow zmiennych oraz
wystepuja wzajemne interakcje pomiedzy réznymi gatunkami mikro-
organizméw. Dlatego istnieje uzasadniona konieczno$¢ opracowania
modeli prognostycznych opartych na badaniach mikrobiologicznych
w warunkach jak najbardziej przypominajgcych warunki rzeczywiste [15].

5.2.2. Rodzaje modeli prognostycznych

W mikrobiologii prognostycznej bardzo skomplikowane procesy
i zaleznosci srodowiskowe muszg by¢ ujete w mozliwie jak najprost-
szym modelu prognostycznym, przy zachowaniu specyfiki danego mi-
kroorganizmu oraz uzytecznosci stosowanego modelu [16]. Modelowa-
nie opiera sie gtéwnie na technikach regresji liniowej i nieliniowej [17].

Wyrdznia sie 3 grupy modeli matematycznych w zaleznosci od infor-
macji, ktérych dostarczajg. Sg to: modele wzrostu mikroorganizmow, mo-
dele inaktywacji mikroorganizméw oraz modele zbiorcze (rys. 5.2.) [18-20].
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Istnieje rowniez podziat modeli prognostycznych na probabilistyczne
i kinetyczne oraz na pierwszo-, drugo- i trzeciorzedowe [21,22].

Wzrostu
mikroorganizmow
Probabilistyczne

Rys. 5.2. Rodzaje modeli matematycznych stosowanych w mikrobiologii prognostycznej
(Zzrodto: whasne PL)
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Najlepiej opisanymi w literaturze modelami stosowanymi w mikro-
biologii prognostycznej sg modele wzrostu drobnoustrojéw. Najczesciej
dotyczg one mikroorganizmoéw, ktore nawet w niewielkiej liczbie moga
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi [16]. Zatozenia wykorzystywane
w tego typu modelach wynikajg z wiedzy na temat wzrostu mikroorga-
nizméw w kontrolowanych warunkach.

Najczeséciej uzywanym modelem stosowanym do opisu wzrostu mi-
kroorganizmow jest rownanie Gompertza (model pierwszorzedowy).
Stanowi ono czteroparametrowg funkcje opisujgcg asymetryczng krzy-
wag sigmoidalng [23]. Parametry wzrostu mikroorganizméw w réwnaniu
Gompertza mozna wyrazi¢ jako: wykfadniczg szybkos$¢ wzrostu; czas
generaciji; czas trwania lag fazy oraz maksymalng gestos¢ populacji.
Dane w takiej postaci dostarczajg mikrobiologom najwazniejszych
informacji charakteryzujgcych wzrost badanej populacji. Szczegélnie
wazny jest czas trwania lag fazy (fazy pierwotnego zahamowania,
inaczej fazy adaptacyjnej), poniewaz okresla proces przemian
mikroorganizmu, podczas ktorych przystosowuje sie on do nowych




warunkow srodowiska, co odgrywa istotng role w catym cyklu zycia
komorki. Wzoér Gompertza moze by¢ stosowany we wspotpracy z odpo-
wiednim oprogramowaniem, np. Pathogen Modeling Program [11,24].

W modelach inaktywaciji ocenia sie reakcje wybranych mikroorga-
nizméw na czynniki ograniczajgce ich rozwdj i rozmnazanie, takie jak
inaktywacja termiczna, wrazliwo$¢ na rézne temperatury, wrazliwosc¢
na zréznicowany czas ogrzewania oraz promieniowanie gamma [16].
Do tej grupy zaliczy¢ nalezy model opracowany w roku 1922 przez
Esty & Meyer [25]. Jest to logarytmiczno-liniowy model wykorzystany
do opisania $mierci populacji zarodnikéw Clostridium botulinum typu A,
poddanych dziataniu wysokiej temperatury. Opiera sie on na zatozeniu,
ze w danej temperaturze wzgledny wskaznik Smiertelnosci bakterii jest
staty w czasie [10].

Modele zbiorcze pozwalajg na opracowanie warunkow wzrostu,
przezywalnosci i inaktywacji mikroorganizmow bedgcych obiektem ba-
dan. Majg one obecnie bardzo szerokie zastosowanie w mikrobiologii
prognostycznej. Mozna je wykorzysta¢ np. do przewidywania okresu
przydatnosci produktéw do spozycia, prognozowania bezpieczenstwa
mikrobiologicznego produktow przy zmianie sktadu lub technologii pro-
dukciji, przewidywania niezgodnosci w procesie produkcyjnym oraz pro-
bleméw w przechowywaniu i transporcie [22,26-28]. Na tego rodzaju
modelach oparte sg stworzone w Stanach Zjednoczonych wspomnia-
ny juz Pathogen Modeling Program oraz ComBase Predictor.

Modele probabilistyczne (oparte na prawdopodobienstwie) stoso-
wane sg w odniesieniu do bakterii przetrwalnikujgcych, szczegdlnie
Clostridium botulinum, ktérych nawet najmniejszy wzrost moze zagra-
zac¢ zdrowiu cztowieka [29]. Modele te konstruowane sg na podstawie
zatozenia, ze pojedynczy przetrwalnik C. botulinum rozwinie sie i wy-
produkuje toksyny w zywnosci (zatozenie Hauschilda). Do tego rodzaju
modelowania wykorzystuje sie rézne metody analizy regresji [30-32].

Modele kinetyczne opracowywane sg gtownie dla nieprzetrwalni-
kujgcych patogendw, szczegodlnie tych, ktdre sg niebezpieczne dopiero
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w momencie przekroczenia pewnego progu wzrostu. Opisujg one ma-
tematycznie zmiany w populacji mikroorganizméw w czasie, a takze
wptyw warunkow Srodowiska na kinetyke ich wzrostu, szczegolnie czas
trwania lag fazy i czas regeneracji. Wsrdd tej grupy nalezy rozréznic
cztery podstawowe typy modeli; modele ,pierwiastka kwadratowego”,
modele Arrheniusa, modele Davey’ego oraz modele wielomianowe
[21,33,34].

Model pierwszorzedowy (statyczny) opisuje kinetyczne parametry
mikroorganizmow przy zatozeniu, ze warunki srodowiska pozostajg nie-
zmienne. Statycznych modeli nie bierze sie pod uwage przy zmianach
takich parametréow otoczenia, jak np. temperatura [35]. Najczesciej mo-
dele te stanowig krzywe wzrostu lub przezywalnosci mikroorganizmow
[36]. Najbardziej rozpowszechnionymi modelami pierwszorzedowymi
sg model Gompertza i model Baranyi [9].

Modele drugorzedowe (dynamiczne) sg réwnaniami opisujgcymi
zmiany parametréw modeli pierwotnych pod wptywem zmian czynni-
kéow Srodowiskowych (np. pH, aktywnos¢ wody, stezenie kwaséw or-
ganicznych). Do najczesciej stosowanych w tej grupie nalezg model
Arrheniusa, pierwiastka kwadratowego Ratkowskiego i model Gamma
Zwiteringa [36,15].

Modele trzeciorzedowe sg komputerowymi arkuszami kalkulacyj-
nymi (systemami), ztozonymi z modeli pierwszego i drugiego rzedu,
stuzgcymi do symulacji zachowania sie mikroorganizméw w okre-
Slonych warunkach. Wiele z nich oferowanych jest w postaci przyja-
znych uzytkownikowi pakietéw programéw komputerowych dostepnych
on-line [36,37]. Przyktadami takich modeli sg Growth Predictor, Com-
Base Predictor i Pathogen Modeling Program.

Techniki obliczeniowo-statystyczne wykorzystywane sg takze do
opracowywania tzw. sieci neuronowych (neural networks), stuzgcych
do komputerowej symulacji pracy mézgu. Zastosowanie sieci neurono-
wych co roku jest wieksze i oprocz nauk technicznych obejmuje takze
medycyne, ekonomie a nawet nauki spoteczne [38]. Sieci neuronowe




znalazty zastosowanie m.in. do przewidywania wartosci pewnej zmien-
nej na podstawie jej wczesniejszych wartosci, aproksymacji w prze-
strzeni, sterowania uktadami dynamicznymi, filtrowania sygnatéw oraz
kompresji obrazu i dzwieku [16].

W praktyce najczesciej wykorzystuje sie sieci o budowie wielowar-
stwowej, zawierajgce warstwe wejsciowg i wyjsciowg oraz warstwy
ukryte [39]. Dziatanie sieci neuronowej polega na uogodlnieniu wiedzy
i wykryciu zaleznosci miedzy zmiennymi poprzez aproksymacje pew-
nej funkcji wielu zmiennych. Oznacza to, ze w procesie ,uczenia sie”
sie¢ tworzy statystyczny model badanej zaleznosci. Sie¢ neuronowa
jest cenionym narzedziem w mikrobiologii prognostycznej. Szczegol-
nie przydatna jest do monitorowania, kontroli i optymalizacji warunkéw
przebiegu procesu biotechnologicznego oraz przewidywania wydajno-
Sci biosyntezy pozgdanego produktu lub metabolitu [40-42].

W praktyce do najczesciej wykorzystywanych sieci neuronowych
zalicza sie: sieci liniowe, MLP (Multi-Layer Perceptron), RBF (Radial
Basis Functions), Kohonena i Hopfielda. Korzystanie z nich mozliwe
jest za posrednictwem takich programow, jak Neural Networks Toolbox
for Matalb (obecnie wystepujgcy pod nazwg Deep Learning Toolbox),
Statistical Neural Networks i Mathematical Neural Networks. Nalezy
zwrdci¢ uwage, iz technologia sieci neuronowych nie jest pozbawiona
wad. Przypisuje sie im matg precyzyjnos¢ i jasnos¢ dziatania, trudno-
Sci w interpretacji wynikow, brak znajomosci algorytmu obliczen oraz
mozliwo$¢ uzyskania jedynie bezposrednich wnioskow [38]. Dlatego
tez sieci neuronowe wcigz stanowig przysztos¢ prognozowania mikro-
biologicznego. Uwaza sie, ze narzedzie to pozwoli w najblizszym cza-
sie na uwzglednianie dynamiki zachowan populacji mikroorganizmoéw
w Srodowisku, z uwzglednieniem pomijanych w innych narzedziach
prognostycznych interakcji miedzy mikroorganizmami [14].

Nalezy podkresli¢, ze pomimo dostepnosci wielu rodzajow modeli
najczesciej stosowanym w prognozowaniu mikrobiologicznym jest mo-
del Gompertza. Chociaz zatozenia tego modelu powstaty juz w 1825 r.
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(pierwotnie byt on stosowany przez firmy ubezpieczeniowe do obli-
czania kosztow ubezpieczenia na zycie), wcigz jest bardzo uzyteczny
i pozwala w zadowalajgcy sposob opisa¢ dane eksperymentalne za
pomocg prostego rownania [43]. Co wiecej, krzywa Gompertza jest je-
dynym modelem matematycznym, ktéry zostat zaakceptowany przez
srodowisko medyczne do opisu wzrostu nowotwordw i funkcjonuje do
dzis. Model ten stosowany jest tez w naukach rolniczych m.in. do oce-
ny zmian masy ciata zwierzat, opisu kinetyki wzrostu ro$lin, jak row-
niez okreslania jednostkowych kosztow eksploataciji maszyn rolniczych
w zaleznosci od czasu ich wykorzystania oraz uzyskiwanych wydajno-
Sci eksploatacyjnych [44-47]. W literaturze znalez¢ mozna takze wiele
innych zastosowan modelu Gompertza w mikrobiologii, biotechnologii
i innych dyscyplinach naukowych [48-54].

Nalezy zdac sobie sprawe, ze obecnie nie istnieje jeden model, kto-
ry bytby uniwersalny i miat najlepszy stopnien dopasowania. Wszystkie
modele stosowane w mikrobiologii prognostycznej reprezentujg skom-
plikowany i rozbudowany kompleks biochemicznych proceséw zacho-
dzgcych w komorkach mikroorganizmow i muszg by¢ upraszczane,
gdyz nie sg w stanie przewidzie¢ wszystkich interakcji, jakie zachodzg
pomiedzy komorkg a czynnikami srodowiska oraz pomiedzy samymi
komorkami [46]. Uproszczanie to polega na ograniczaniu liczby wyj-
Sciowych parametréw decydujgcych o rozwoju, przezywalnoéci lub in-
aktywacji mikroorganizmoéw. Model musi by¢ wiec na tyle prosty, aby
by¢ uzyteczny i na tyle ztozony, aby doktadnie prognozowac [55]. Uwa-
za sie, ze modele z jedng — dwiema zmiennymi sg réwnie praktyczne
w uzyciu, jak uwzgledniajgce wiele zmiennych modele powierzchni od-
powiedzi [56].

5.2.3. Modelowanie zagrozen inhalacyjnych w Srodowiskach pracy

Modelowanie matematyczne (prognostyczne) jest technikg przydat-
ng w szacowaniu narazenia na niemal wszystkie rodzaje szkodliwych




czynnikow w srodowisku pracy. Wykorzysta¢ je mozna do oceny nara-
zenia na substancje chemiczne, substancje nieorganiczne i metale, za-
grozen elektromagnetycznych (w tym modelowania ciata pracownika)
i wibroakustycznych. Znalazto ono takze zastosowanie do tworzenia
symulacji wypadkéw przy pracy i modelowania zagadnien zwigzanych
z szeroko pojetym narazeniem na bioaerozol.

Najwazniejsze sposoby wykorzystania modelowania matematycz-
nego i symulacji komputerowych w odniesieniu do srodowisk pracy ze-
stawiono na rys. 5.3.

*FDTD, MES/FEM, +COSHH
modelowania ciata Essentials,
pracownika (NORMAN; EASE,

HUGO; VIP-man; Stoffenmanager,
SEMCAD EMWB-1, ECETOC TRA,
Remcom, Brooks Air EMKG-Expo-
Force, modele Tool

typowego Japoriczyka Zagrozenia

i Japonki, CIOP-MAN) elektro-

magnetyczne

Narazenie na
metale

i substancje
nieorganiczne «Fale

wibroakustyczne
*Wypadki przy

pracy
*Bioaerozol

+MEASE

Rys. 5.3. Wykorzystanie modelowania matematycznego i komputerowego w odniesie-
niu do srodowisk pracy (zrodto: wtasne PL)

Modelowanie matematyczne stanowi istotne narzedzie w szacowa-
niu narazenia inhalacyjnego na szkodliwe substancje chemiczne [57].
Jego aplikacja pozwala unikng¢ czasochtonnych i kosztownych analiz
oraz umozliwia wykonanie oceny ryzyka samodzielnie przez pracodaw-
céw. Wsréd modeli uproszczonej, bezpomiarowej metody oceny nara-
zenia inhalacyjnego na zwiagzki chemiczne nalezy wymieni¢ COSHH
Essentials (Control of Substances Hazardous to Health), pozwalajgcy
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na opracowanie zalecen dla poszczegdélnych procesoéw pracy w formie
Karty Wytycznych Prewencji (Control Guidance Sheets) oraz Program
Szacowania i Oceny Narazenia na Substancje EASE (Estimation and
Assessment of Substance Exposure), ktory polega na wykonaniu re-
trospektywnej oceny narazenia i prognozowaniu pozioméw naraze-
nia w wybranych miejscach pracy. Do porownania poziomu narazenia
z wartosciami dopuszczalnymi wykorzysta¢ mozna takze model EMKG-
-Expo-Tool [50].

Z kolei program ECETOC TRA (Targeted Risk Assessment — Ukie-
runkowane Szacowanie Ryzyka) stosowany jest do oceny narazenia
na substancje chemiczne dla celéw przygotowania oceny bezpieczen-
stwa chemicznego w ramach sporzgdzania dokumentacji rejestracyj-
nej przez Europejska Agencje ds. Chemikaliow (European Chemical
Agency — ECHA). Program ten przeznaczony jest przede wszystkim
do doboru najbardziej odpowiednich srodkow prewencji. Na jego bazie
zostata opracowana aplikacja MEASE (Metal’'s EASE), ktora wykorzy-
stywana jest do szacowania narazenia na metale i substancje nieorga-
niczne [57].

Podobnie w celu dobrania najbardziej odpowiednich Srodkow pre-
wencji i sposobow zmniejszenia ryzyka zdrowotnego powstat program
Stoffenmanager, ktéry pozwala na szacowanie ekspozycji na pojedyn-
cze substancje i ich mieszaniny z uwzglednieniem konkretnej gatezi
przemystu [57,58].

Programy ECETOC TRA i Stoffenmanager wykorzystywano w Pol-
sce m.in. do oceny narazenia pracownikéw stuzby zdrowia na sewoflu-
ran (anestetyk wziewny stosowany podczas zabiegdéw chirurgicznych)
w powietrzu w 117 salach operacyjnych zlokalizowanych w 31 szpita-
lach [59].

Ponadto modelowanie prognostyczne znalazto zastosowanie do
oceny rozprzestrzeniania sie zanieczyszczeh w powietrzu atmosfe-
rycznym — dotyczy to przede wszystkim poszczegolnych frakcji py-
téw oraz gazéw, gtéwnie tlenkow siarki i azotu emitowanych ze zrodet




przemystowych, np. kominéw fabryk czy tez s$rodkéw transportu
drogowego [60]. Wsréd tego typu modeli wyrézni¢ mozna: model pu-
detkowy, ekstrapolacji trendéw, gaussowskie modele smugi, gaussow-
skie modele obtokow, lagranzowskie modele ruchu pseudoczgstek,
siatkowe modele eulerowskie, modele receptorowe, na ktérych ba-
zujg liczne programy komupterowe, takie jak HBEFA, COPERT, DVG
i DRIVE-MODEM, AERMOD [61].

Modelowanie matematyczne (modele gaussowskie ktebu i smugi)
wykorzystano takze do oceny emisji pytow PM, ;i PM,, generowanych
do powietrza podczas pozarow lasow. Dzieki takiemu zastosowaniu
modelowania mozliwa byta posrednia ocena narazenia strazakow na
pyly zawieszone w przyziemnej warstwie powietrza powstajgcej pod-
czas pozaréw [62].

Po 2005 r., ze wzgledu na wprowadzone regulacje prawne doty-
czgce szkodliwych czynnikow biologicznych na stanowiskach pracy,
poszukuje sie skutecznych metod oceny narazenia i ochrony pracow-
nikow przed tego rodzaju czynnikami. Podsumowanie kilkunastu do-
tychczas uzywanych modeli do prognozowania stezenia bioaerozolu
w powietrzu zewnetrznym w poblizu kompostowni mozna znalez¢
w pracy Douglas i wsp. (2017). Zestawienie to obejmuje gtéwnie mo-
dele dyspersyjne w postaci: Pasquill, AUSTAL-PC, SCREEN-3 i ADMS
(najczesciej stosowany ADMS - Atmospheric Dispersion Modelling
System) wykorzystane do modelowania stezenia plesni Aspergillus fu-
migatus, promieniowcow oraz ogélnej liczby bakterii w powietrzu wokot
kompostowni. Autorzy szczegotowo omawiajg czynniki brane pod uwa-
ge podczas modelowania rozprzestrzeniania sie bioaerozolu w srodo-
wisku kompostowni oraz zwracajg uwage na liczne problemy zwigzane
z modelowaniem narazenia zdrowotnego na bioaerozol [63].

Na Tajwanie powstat bazujgcy na wielokrotnej regres;ji liniowej mo-
del predykcyjny do oceny stezenia bakterii i grzybéw w budynkach
biurowych w Tajpej. Autorzy zaproponowali metode prognozowania ja-
kosci powietrza wewnetrznego z uwzglednieniem licznych parametrow

109



110

badanych obiektow — liczby pieter, typu wentylacji powietrza, szybko-
Sci wymiany powietrza, potencjalnych zrodet czgstek statych i gestosci
zaludnienia oraz zmiennych okreslanych wewnatrz i na zewnatrz bu-
dynkow, takich jak stgzenie pytu PM, ;i PM,, stezenie ditlenku wegla,
temperatura i wilgotnos¢ wzgledna [64].

Mikrobiologia prognostyczna jest potencjalnie bardzo dobrym na-
rzedziem, ktore mogtoby wspiera¢ pracodawcéw w ocenie narazenia
na czynniki biologiczne, jak réwniez w doborze $rodkéw ochrony in-
dywidualnej. Jednakze obecnie nie ma jeszcze zwalidowanych modeli
matematycznych, ktére mozna by wykorzysta¢ do tych celow.

Gtéwne przeszkody w konstrukcji modeli matematycznych do oceny
narazenia pracownikéw na bioaerozol to:

— brak ustalonych limitéw narazenia zawodowego dla wielu czynni-

kow biologicznych,

— brak jasnych korelacji miedzy narazeniem (ilosciowym, czaso-
wym) i skutkiem zdrowotnym (zbyt mata liczba badan epidemiolo-
gicznych, w tym modelowych testéw na zwierzetach),

— duza zmiennos¢ ilosciowa i jako$ciowa bioaerozolu w srodowi-
skach pracy,

— trudnosci z walidacjg proponowanych modeli wynikajgce z rézno-
rodnosci srodowisk pracy [65,66].

Kolejnym wyzwaniem dla mikrobiologii prognostycznej w aspekcie
badan nad bioaerozolem jest modelowanie matematyczne przezy-
walnosci mikroorganizmow na materiatach filtracyjnych stosowanych
w sprzecie ochrony uktadu oddechowego w zalezno$ci od parametrow
srodowiska pracy, co pozwolitoby na odpowiedni dobor sprzetu do da-
nego miejsca pracy oraz oszacowanie czasu jego bezpiecznego uzyt-
kowania (dla sprzetu jednorazowego i wielorazowego uzytku) z punktu
widzenia mikrobiologicznego.




5.2.4. Modelowanie przezywalnosci mikroorganizmow
we wiékninach filtracyjnych

Dotychczas tylko nieliczne prace badawcze dotyczyty modelowania
przezywalnosci szkodliwych czynnikédw biologicznych na widkninach
filtracyjnych.

Modelowanie prognostyczne stosowano w odniesieniu do skutecz-
nosci materiatéw filtracyjnych stosowanych w systemach ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji wobec bioaerozolu. Grzybowski [64] opraco-
wat model matematyczny do okreslenia dynamiki zmian stezenia bio-
aerozolu dostarczanego wraz z powietrzem do pomieszczen uzytko-
wych w zaleznosci od warunkoéw eksploatacji systemu wentylacyjnego.
W modelu tym przyjeto, ze czgstki bioaerozolu to jedyne zarodniki wy-
twarzane przez rozwijajgce sie na podtozu kolonie grzybow strzepko-
wych. Autor zwrdcit uwage, ze modelowanie dynamiki zmian stezenia
bioaerozolu w przewodzie wentylacyjnym nie jest zadaniem tatwym ze
wzgledu na duze sezonowe wahania sktadu oraz stezenia mikroorga-
nizméw w powietrzu zewnetrznym oraz zmienne warunki ich depozyciji
i rozwoju w badanych instalacjach. Zwrécono uwage, iz zmiana wil-
gotnosci powietrza moze powodowaé zardwno przyspieszanie, jak
i spowalnianie lub nawet okresowe zahamowanie rozwoju mikroorga-
nizmow, a takze intensyfikacje zarodnikowaniania plesni i powstawa-
nie wtérnego bioaerozolu. Skonstruowany model nie uwzgledniat takze
réznorodnosci gatunkowej mikroorganizmow w powietrzu i zachodza-
cych miedzy nimi interakcji [67].

Inni autorzy, bazujgc na modelu logistyczym, opracowali model po-
zwalajgcy na symulacje zanieczyszczenia mikrobiologicznego filtréw
powietrza o witasciwos$ciach przeciwdrobnoustrojowych. W modelo-
waniu uwzgledniono takie czynniki, jak efektywnos¢ filtracji i dziata-
nia przeciwbakteryjnego, stezenie czgstek pytu, natezenie przeptywu
powietrza, ilo$¢ sktadnikéw odzywczych w czgstkach pytu. Model ten
moze znalez¢ zastosowanie praktyczne do oceny cyklu zycia filtréw
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wykorzystywanych w systemach ogrzewania, wentylacji i klimatyzaciji,
jednakze autorzy wskazujg na pewne jego niedoskonatosci [68,69].

W ostatnich latach modelowanie prognostyczne wykorzystywa-
no do oceny skutecznosci pétmasek filtrujgcych w ochronie przed wi-
rusem grypy typu A (H1N1) czy tez do rozprzestrzeniania sie wirusa
SARS (Severe Acute Respiratory Syndrome) [68,69]. Reponen i wsp.
zbadali w warunkach modelowych mozliwos¢ wzrostu i przezywalnosé
bakterii Mycobacterium tuberculosis (pratki gruzlicy) na materiatach fil-
tracyjnych w réznych wariantach warunkéw symulujgcych uzytkowanie
oraz przechowywanie pétmasek [70]. Badania tego typu sg niezwykle
cenne z punktu widzenia epidemiologicznego i pozwalajg na szacowanie
szybkosci szerzenia sie epidemii, liczby nowych zachorowan w jednostce
czasu oraz monitorowanie rozwoju, przebiegu i zasiegu epidemii na da-
nym terenie. W badaniach epidemiologicznych najwieksze zastosowanie
majg modele deterministyczne, stochastyczne oraz sieci spotecznych [71].

Zaktad Ochron Osobistych Centralnego Instytutu Ochrony Pracy —
Panstwowego Instytutu Badawczego (CIOP-PIB) i wraz z Instytutem
Technologii Fermentac;ji i Mikrobiologii Politechniki t-odzkiej (ITFIM PL)
od kilku lat prowadzi badania w zakresie oceny przezywalnosci mikro-
organizméw na poétmaskach filtrujgcych i materiatach stosowanych do
ich konstrukcji w zaleznosci od parametréw srodowiska pracy.

Poczatkowo wykazano, ze symulacja oddychania przez pétmaske
filtrujgcg spowodowata, iz poziom wilgotnosci powietrza wewnatrz
materiatu filtracyjnego wzrasta do poziomu RH=80-90%, a temperatura
do 29-30 °C juz po 7 minutach od poczatku uzytkownia. Udowodnio-
no, iz takie wartosci wilgotnosci i temperatury stanowig bardzo dobre
warunki do namnazania sie mikroorganizmoéow na materiatach filtracyj-
nych stosowanych do produkcji sprzetu ochrony uktadu oddechowe-
go [72]. Co wiecej wykazano, ze mikroorganizmy mogg namnazac sie
na materiatach filtracyjnych réwniez w czasie przerw w uzytkowaniu,
w przypadku stosowania pétmasek wielokrotnego uzytku. Wyniki badan
modelowych potwierdzono w warunkach rzeczywistych, obserwujgc




biofilm bakteryjny i grzybowy na pétmaskach stosowanych przez pra-
cownikow elektrocieptowni przetwarzajgcej biomase roslinng [72-77].
Natomiast nie wykazano istotnego wptywu rodzaju materiatu filtracyj-
nego (melt-blow, spun-bonded, igtowana) stosowanego w pétmaskach
na wzrost drobnoustrojow — w przypadku wszystkich rodzajéw materia-
téw wykazano wysokg przezywalno$¢ mikroorganizméw [75].

Stwierdzono takze, ze przezywalnos¢ mikroorganizmoéw na mate-
riatach filtracyjnych zalezy gtéwnie od rodzaju drobnoustrojow, ich for-
my fizjologicznej (pojedyncze komoérki wegetatywne, formy przetrwal-
ne), postaci (bioaerozol) oraz zdolnosci do wzrostu biofilméw [77,78].
Ponadto na przyktadzie srodowiska pracy elektrocieptowni przetwa-
rzajgcej biomase roslinng udowodniono, ze stezenie pytu organicz-
nego ma istotne znaczenie w ksztattowaniu przezywalnosci mikroor-
ganizmow na widkninach filtracyjnych. Modyfikuje on przezywalnosc¢
w zaleznosci od rodzaju drobnoustroju — stymuluje wzrost bakterii
E. coli, hamuje bakterie S. aureus i drozdze C. albicans, natomiast nie
wptywa na plesnie A. niger [73].

Najnowsze badania przeprowadzone przez CIOP-PIB i ITFIM PL
zmierzaty do oceny wptywu parametrow srodowiska pracy, tj. zmiennej
wilgotnosci i temperatury, obecnosci i stezenia organicznego i nieorga-
nicznego pytu osiadtego, obecnosci potu (kwasnego lub zasadowego)
oraz obecnosci biocydu we wtokninie na przezywalnos¢ mikroorgani-
zmow na materiatach filtracyjnych uzywanych do konstrukcji potmasek
filtrujgcych. Po raz pierwszy wykorzystano do tego celu modelowanie
matematyczne (model Gompertza).

W badaniu wykorzystano dwa rodzaje polipropylenowych witéknin
filtracyjnych: polipropylenowg wtdknine elektretowg wykonang technikg
melt-blown oraz analogiczng widknine zawierajgcg dodatkowo biocyd
oraz srodek pochfaniajgcy wode. Oba typy zostaty wyprodukowane
przy uzyciu jednoslimakowej wyttaczarki laboratoryjnej ze specjalnie
zaprojektowang gtowica formujgcg widkna przez rozdmuch stopionego
polimeru. Do badan wytypowano 5 gatunkéw mikroorganizméw pocho-
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dzacych z Kolekcji Czystych Kultur ATCC (Amerykanska Kolekcja Czy-
stych Kultur) oraz NCAIM (National Collection of Agricultural and Indu-
strial Microorganisms). Byty to bakterie: Bacillus subtilis NCAIM 01644,
Escherichia coli ATCC 10536, Staphylococcus aureus ATCC 6538,
drozdze Candida albicans ATCC 10231 i plesnie Aspergillus niger.

Na wiokniny w trakcie badan zostaty napylone w komorze pytowe;j
dwa rodzaje pytéw — organiczny z kompostowni (pobrany w hali homo-
genizacji odpadow) oraz nieorganiczny z cementowni (z hali przenosni-
ka transportujgcego klinkier). Nanoszono takze $wiezo przygotowany
(zgodnie z normg PN-EN ISO 105-E04:1996) roztwor potu kwasnego
lub zasadowego [79]. Badania prowadzono w warunkach wilgotnosci
i temperatury symulujgcych noszenie potmasek filtrujgcych przez pra-
cownikoéw na stanowiskach pracy z wykorzystaniem metody iloSciowe;j
AATCC 100-2004 Antimicrobial Finishes of Textile Materials do analizy
przezywalnosci mikroorganizmoéw na wiékninach filtracyjnych [80].

Przyktadowe wyniki oceny liczby drobnoustrojéw w poszczegdlnych
godzinach inkubacji na wtdkninie filtracyjnej w zaleznosci od badanych
czynnikow przedstawiono na rys. 5.4. Dynamika przezywalnosci drob-
noustrojow na widkninie filtracyjnej miata typowy przebieg z wyodreb-
nionymi fazami wzrostu: logarytmiczng, stacjonarng i zamierania.

Modelowanie przezywalnosci mikroorganizméw na wtdkninach wy-
kazato, ze czynnikami decydujgcymi o wysokiej ich przezywalnosci
sg: wilgotnos¢ materiatu (zapewniona przez obecnos¢ wody, a takze
potu zaréwno kwasnego i zasadowego) oraz obecnosc¢ pytu z kompo-
stowni. Natomiast pyt z cementowni, szczegdlnie w wyzszym stezeniu
(60 mg/4 cm?) oraz biocyd Sanitized (TH2227, Sanitized AG, 2%)
w materiale filtracyjnym istotnie ograniczaty przezywalno$¢ testowanych
drobnoustrojow: E. coli, S. aureus, B. subtilis, C. albicans. A. niger [73].

W badaniach udowodniono przydatnos¢ modelu Gompertza do opi-
su parametréw wzrostu mikroorganizmow i przyrostu liczby ich komoérek
w materiatach filtracyjnych przeznaczonych do konstrukcji pétmasek fil-
trujgcych. Model ten zweryfikowano dla rolniczego Srodowiska pracy,




w ktérym pracownicy narazeni sg na wysokie stezenia roslinnego pytu
organicznego, do oszacowania bezpiecznego czasu stosowania pot-
masek filtracyjnych. Badania prowadzono w 2 gospodarstwach rolnych

na stanowisku operatora kombajnu zbozowego oraz kierowcy ciggnika
rolniczego.
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Rys. 5.4. Dynamika wzrostu badanych mikroorganizmoéw w zaleznosci od czynnikéw
Srodowiska; a) B. subtilis, b) A. niger (zrédto: na podstawie [81])

Wykazano, ze zanieczyszczenie mikrobiologiczne pétmasek filtra-
cyjnych stosowanych w rolniczym Srodowisku pracy podczas zbioru
zb6z (zniw) byto bardzo wysokie zaréwno dla bakterii, jak i grzybéw
i wynosito 109 jtk/4 cm? (tabela 5.1.).

Podczas uzytkowania potmaski przez operatora kombajnu zbozo-
wego liczba bakterii zwigkszyta sie 0 5 rzedow w skali logarytmicznej
po 30 min, a grzybow po 60 min. Wykazano, ze wzrost liczby mikroor-
ganizmow byt proporcjonalny do wzrostu zawartosci pytu na badanych

115



116

potmaskach. Na podstawie wykonanych badan uznano, ze ze wzgledu
na wysoki poziom pytu emitowanego podczas zbioru zbdz pracujgce
w takich warunkach osoby powinny stosowac¢ jednorazowe pétmaski
filtrujgce i wymieniac je kilka razy podczas pracy [81]. Zastosowanie
sprzetu wielokrotnego uzytku do ochrony drég oddechowych pracowni-
kéw podczas zniw mogtoby stanowi¢ powazne zagrozenie mikrobiolo-
giczne dla ich zdrowia.

Tabela 5.1. Liczba mikroorganizmoéw i stezenie pytu na potmasce filtrujgcej
uzytkowanej na stanowisku pracy kombaijnisty (zrédto: na podstawie [81])

Czas Liczba mikroorganizmoéw [jtk/4cm?]
po rozpoczeciu . Stezenie pytu [g]
pracy [min] Bakterie Grzyby
15 4,29x104 2,63x10* 0,46705
30 1,20x10° 3,63x10* 0,50785
60 1,29x105 2,18x10° 0,52405
90 2,04x10° 5,17x10* 0,55625
120 1,18x10° 4,13x104 0,6217
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6. Wskazowki praktyczne dla uzytkownikow
i producentow sprzetu ochrony ukfadu
oddechowego

Uzytkowanie sprzetu ochrony uktadu oddechowego powinno byc¢
nadzorowane. Specjalne oznakowanie obszaréw (rys. 6.1.), w ktérych
stosowanie sprzetu jest obowigzkowe, moze stanowi¢ w tym zakresie
ogromng pomoc, jednak zawsze trzeba pamietaé o wyraznym zdefinio-
waniu granic tych stref.

e

9D

=

a) b)

Rys. 6.1. Znaki: a) nakazu stosowania sprzetu ochrony uktadu oddechowego,
b) wystepowania zagrozen czynnikami biologicznymi (zrodto: a — http://www.public-
domainfiles.com/show_file.php?id=13928522411723, b — https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Biohazard_symbol.svg)

Jednoczesnie, biorgc pod uwage specyfike czynnikow biologicznych,
ktorych cechg charakterystyczng jest mozliwos¢ szybkiego przenosze-
nia sie i rozprzestrzeniania (np. w stuzbie zdrowia kazdego pacjenta trze-
ba traktowac jako osobe przenoszgcg czynnik biologiczny potencjalnie
zakazny), nalezy zawsze zakladac, ze zagrozenie biologiczne moze sie
pojawi¢ takze poza strefg oznaczong jako niebezpieczna. Warto podkre-
Sli¢, ze w razie narazenia na szkodliwe czynniki biologiczne przenoszone
drogg powietrzng wszyscy pracownicy, w tym kadra kierownicza i inspek-
cyjna, przebywajgc w strefie oddziatywania tych czynnikéw, powinni sto-
sowac sprzet ochrony uktadu oddechowego. Miejsce skladowania sprze-
tu powinno by¢ oznakowane i tatwo dostepne.
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Opracowany przez pracodawce system zarzgdzania bezpieczen-
stwem stosowania sprzetu ochrony uktadu oddechowego powinien
obejmowag, co najmniej, zagadnienia zwigzane z:

— doborem rodzaju i klasy ochronnej sprzetu,

uwzglednieniem ergonomii i stanu zdrowia pracownikéw,

okresleniem warunkow stosowania sprzetu, w tym czasu stosowania,

opracowaniem i zapewnieniem odpowiednich warunkéw prze-
chowywania i utylizacji,

— szkoleniem pracownikéw.

Istotng role w systemie zapewnienia bezpieczenstwa pracownikom
narazonym na szkodliwe czynniki biologiczne odgrywajq szkolenia. Po-
winny one by¢ prowadzone przed przystapieniem pracownika do pracy
i okresowo powtarzane, szczegdlnie gdy nastepujg zmiany w proce-
durach zwiazanych z bezpieczenstwem i ochrong zdrowia. Szkolenia
odbywajg sie na koszt pracodawcy. Podczas spotkan z pracownikami
konieczne jest poinformowanie ich — co najmniej — o:

— potencjalnym ryzyku dla zdrowia zwigzanym z narazeniem na

szkodliwe czynniki biologiczne,

— srodkach ostroznosci, jakie przewidziat pracodawca, a pracownik
powinien stosowaé w celu zapobiezenia narazeniu,

— wymaganiach higieny,

— noszeniu i stosowaniu srodkéw ochrony indywidualnej, w tym ich
prawidtowym kompletowaniu, dopasowywaniu, czasie bezpiecz-
nego stosowania, dezynfekcji, przechowywaniu i utylizacji,

— sposobie postepowania w przypadku wystgpienia wypadku lub

zdarzenia prawie wypadkowego.

Niezaleznie od prowadzonych szkolen pracodawca powinien opra-
cowac dla pracownikéw stosujgcych sprzet ochrony uktadu oddechowe-
go przed szkodliwym bioaerozolem proste wskazowki w formie graficz-
nej. Powinny by¢ one udostepnione pracownikom np. w formie plakatow
umieszczonych w widocznym miejscu. Moze to by¢é np. pomieszcze-




nie, w ktérym pracownik pobiera sprzet przed przystgpieniem do pracy
lub pomieszczenia sanitarne i socjalne, przeznaczone na wypoczynek
i spozywanie positkdow. Przyktad takiego plakatu ze wskazéwkami dla
pracownikow pokazano na rys. 6.2.

Wskazowki dla pracownikow

wanie sp u do ochrony ukladu odde

Klasa ochronna i jakoié sprzetu

Przed zalozeniem sprzetu ochrony ukladu oddechowego sprawdz, czy jego klasa
ochronna jest odpowiednia oraz czy nie widac oznak jego uszkodzenia

(np. uszkodzenia platka zaworu wydechowego, tasm naglowia, deformacji
ksztaltu czaszy polmaski).

Dopasowanie rozlaczalnych elementow

W przypadku sprzetu ochrony ukladu oddechowego wymagajgcego
kompletowania przed uzyciem sprawdz poprawnosc i szczelnosc dopasowania
rozlaczalnych elementéw (np. pélmaski/maski i filtréw).

Stan naladowania akumulatora
W przypadicu sprzetu ochrony ukladu oddechowego ze wspomaganiem lub
z wymuszonym przeplywem powietrza sprawdZ stan naladowania akumulatora.

Prawidlowe dopasowanie

Zalo2 i dopasuj pélmaske fmaske do twarzy za pomoca tadm naglowia
dokladnie wedlug wskazdéwek przekazanych przez prowadzacego szkolenie
i piktogramow z instrukeji producenta. Popraw dopasowanie podczas pracy
W sprzecie.

Higiena
Myj rece po kazdym zdjeciu lub zaloZzeniu pélmaski/maski, a takze
po poprawieniu dopasowania podczas pracy w spragcie.

Przechowywanie
Przechowuj sprzet ochrony ukladu oddechowego podezas przerw w pracy
w wyznaczonym do tego celu miejscu i opakowaniu.

Dezynfekcja
Dezynfekuj sprzet wielokrotnego uzycia dwukrotnie - natychmiast
po zakoneczeniu pracy oraz ponownie przed jej rozpoczeciem.

Czas stosowania
Przestrzegaj Scigle okreslonego przez pracodawee czasu stosowania spraetu
ochrony ukladu oddechowego wiclokrotnego uzycia.

Utylizacja
Przekaz sprzet do utylizacji w sposob okreslony przez pracodawce.

Rys. 6.2. Plakat promujgcy zasady bezpiecznego uzytkowania sprzetu ochrony ukta-
du oddechowego przed szkodliwym bioaerozolem (zrédto: wtasne CIOP-PIB)
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6.1. Zalecenia odnosnie do oceny sprzetu i informacji
producenta

Pracodawca, oprocz dostarczenia pracownikowi odpowiednich SO,
powinien okresli¢ warunki i czas ich stosowania oraz sposob przecho-
wywania i konserwacji. Niezbednym elementem systemu bezpieczen-
stwa powinno by¢ przeprowadzenie przez pracodawce odpowiednich
szkolen i pokazéw zaktadania i dopasowywania SOI. W celu prawidto-
wego wypetnienia tych zobowigzan pracodawca korzysta w znacznej
mierze z instrukcji/informacji producenta SOI. Dlatego tez dobrze przy-
gotowana przez producenta instrukcja zwieksza atrakcyjno$c¢ oferty
handlowej sprzetu na rynku bhp. W przypadku sprzetu ochrony ukta-
du oddechowego, ktory jest zalecany przez producenta do stosowania
przed szkodliwymi czynnikami biologicznymi, szczegdlnie istotne dla
pracodawcy sg informacje o czasie namnazania sie mikroorganizmow
w materiale filtracyjnym.

Aby producent sprzetu ochrony uktadu oddechowego mogt dostar-
czy¢ pracodawcom informacji pozwalajgcych okresli¢ czas stosowania
sprzetu, mozliwe jest przeprowadzenie w Zaktadzie Ochron Osobistych
CIOP-PIB w todzi badan laboratoryjnych probek materiatow filtracyj-
nych, stanowigcych materiat konstrukcyjny potmasek, ze wskazaniem,
jakie warunki srodowiska pracy bedg sprzyjaty rozwojowi mikroorgani-
zméw w tym materiale. Informacje o wynikach tych badan producent
moze umiesci¢ w swojej instrukcji wraz z rekomendacja, ze sprzet ten
jest szczegolnie przeznaczony do stosowania w Srodowisku szkodli-
wych bioaerozoli. Zapisu tego nie mozna wprowadzi¢ do instrukcji pro-
ducenta na podstawie standardowych badan.

Celem badan jest wyznaczanie wskaznika przezywania mikroorga-
nizméw w zapylonych materiatach filtracyjnych stosowanych w sprzecie
ochrony ukfadu oddechowego.

Do badan symulacji zjawisk zachodzgcych w materiatach filtracyj-
nych podczas ich stosowania w srodowisku szkodliwych bioaerozo-
li stosuje sie stanowisko badawcze, ktérego schemat przedstawiono
narys. 6.3.
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Rys. 6.3. Schemat stanowiska do napylania wtéknin filtracyjnych; 1 — dysze uktadu
nawilzania, 2 — komora pytowa, 3 — higrometr, 4 — dysza ssaca, 5 — podajnik pytu,
6 — silnik obracajacy podajnik pytu, 7 — nawilzacz, 8 — uchwyt pomiarowy do mocowa-
nia prébek, 9 — pokrywa komory, 10 — rotametr (zrédto: wtasne CIOP-PIB)

Zasadniczg cze$¢ komory pytowej stanowi cylindryczny zbior-
nik wykonany z przezroczystego tworzywa, co umozliwia obserwacje
sposobu przeptywu aerozolu i sedymentacji czgstek pytu, przez caty
czas prowadzenia obtadowywania pytem. Badang probke wiokniny
filtracyjnej mocuje sie w uchwycie pomiarowym o $rednicy 80 mm,
w gornej czesci komory pytowej, w odlegtosci 200 mm od wlotu aerozolu.
Uchwyt pomiarowy stanowi zaadoptowany tgcznik gwintowy stosowany
w czesdciach twarzowych sprzetu ochrony uktadu oddechowego, dodat-
kowo wyposazony w uszczelke, zapewniajgcg szczelnos¢ potgczenia.
Za probkg w odlegtosci 100 mm umieszcza sie filtr absolutny, ktérego
zadaniem jest zbieranie czgstek pytu, przechodzacych przez prébke
badana.
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W dolnej czesci komory zainstalowano stozkowg dysze ssgcg o dtu-
gosci 100 mm i Srednicy zmieniajgcej sie od 4 do 30 mm. Jako genera-
tor aerozolu stosuje sie tarczowy podajnik pytu, umozliwiajgcy powsta-
wanie aerozolu poprzez zasysanie pytu z tarczy strumieniem powietrza
z okreslonym objetosciowym natezeniem przeptywu. Stezenie zapy-
lenia w osrodku pomiarowym reguluje sie poprzez zmiany predkosci
obrotowej tarczy i objetosci powietrza zasysanego przez dysze.

W komorze pytowej zainstalowano uktad umozliwiajgcy pomiar ste-
zenia zapylenia metodg depozycyjna, skfadajgcy sie z uchwytu filira
mierniczego, potgczonego poprzez rotametr z pompg ssgcg. Ten sam
uktad zasysajgcy wymusza przeptyw aerozolu pytowego przez badang
probke.

Poprzez podtgczenie nawilzacza ultradzwiekowego do komory py-
towej stworzono warunki do prowadzenia pomiaréow przy wilgotnosci
wzglednej osrodka od 50% do 100%. Warunki mikroklimatu monitoruje
sie higrometrem elektronicznym, wyposazonym w sonde pomiarowa,
zabezpieczong filtrem siatkowym przed wnikaniem aglomerujacych
czgstek pytu. Sonde higrometru umieszcza sie wewnatrz komory pyto-
wej, w przestrzeni pod badang prébka, co umozliwia ciggte monitoro-
wanie wilgotnosci powietrza w osrodku pomiarowym.

Zawartosc¢ pytu w prébce materiatu filtracyjnego (Dp) oblicza sie we-
dtug wzoru:

Dp=(m /m,)x100%, (6.1)

gdzie m, jest masg naniesionego pytu, natomiasy m, masg probki
materiatu filtracyjnego [g].

Do badan przezywalnosci mikroorganizmow uzywa sie probek
o powierzchni 4 cm? pobranych w sterylnych warunkach z napylonych
probek materiatow filtracyjnych.

Badania przezywalnosci mozna prowadzi¢ z wykorzystaniem mi-
kroorganizmow modelowych wytypowanych na podstawie analizy sro-




dowiska pracy. Przezywalnos¢ mikroorganizmdw nalezy ocenic¢ po 24
godzinach inkubacji w warunkach temperatury T=28+2 °C i wilgotnosci
wzglednej powietrza RH=80%. Zatozong zawartos¢ wilgoci w probkach
uzyskuje sie poprzez dodawanie odpowiedniej objetosci 0,85% NaCl
oraz inokulum drobnoustrojéw zawieszonych w 0,85% NaCl. W celu
ustalenia liczby poczgtkowej mikroorganizmow nalezy pobraé probki
w czasie 0 h. Oznaczenie przezywalnosci mikroorganizmow w napylo-
nych materiatach filtracyjnych wykonuje sie metodg AATCC 100-2004.
Wspotczynnik przezywalnosci drobnoustrojéw na materiale filtracyj-
nym w kazdej godzinie inkubacji (S) nalezy wyznaczy¢ wedtug wzoru:

S=(N,/N,)x100%, (6.2.)

gdzie N, oznacza liczbe drobnoustrojéw obecng na materiale filtra-
cyjnym w czasie t=0 h, natomiast N, liczbe drobnoustrojow na materiale
filtracyjnym po okreslonym czasie inkubacji wynoszacym t=8, 24, 48,
72,120 h [jtk/probke].

Procedure symulacji zjawisk zachodzgcych w materiatach filtracyj-
nych podczas ich stosowania w srodowisku szkodliwych bioaerozoli
stosuje sie do prowadzenia badan dla producentéw sprzetu ochrony
uktadu oddechowego w celu uszczegdtowienia zapisébw w instrukciji
producenta, na etapie badania typu oraz podczas kontroli jakosci ma-
teriatéw filtracyjnych.

Moze by¢ ona takze wykorzystana przez pracodawcow do okre-
Slenia czasu stosowania konkretnego, uzywanego przez pracownikéw
sprzetu, przy symulacji warunkow srodowiska pracy. Pozwoli to na usci-
Slenie procedur stosowania sprzetu, ze szczegélnym uwzglednieniem
czasu jego bezpiecznego stosowania.

Wykorzystanie opisanej metody przedstawiono na przyktadzie ba-
dan z uzyciem dwoch rodzajow pytow. Pytu o wysokim zanieczyszcze-
niu mikrobiologicznym pobranego z kompostowni oraz pytu o niskim
zanieczyszczeniu mikrobiologicznym z cementowni. Charakterystyke
pytow przedstawiono w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1. Charakterystyka pytéw stosowanych do oceny przezywalnosci
mikroorganizméw w w zapylonych materiatach filtracyjnych

Skiad (%
Opis ad (%) C:N
C [N| P | H]S

pyt z cementowni pobrany
w hali przenosnika 1,50 | 0,14 | 0,01 | 1,40 | 0,01 | 10,71
transportujgcego klinkier

pyt z kompostowni pobrany

; o ! 58,20 | 0,59 | 0,18 | 5,40 | 0,02 | 98,64
w hali homogenizacji odpadéw

Badaniom poddano trzy typy polipropylenowych wtdknin filtracyjnych
stosowanych do konstrukcji sprzetu ochrony uktadu oddechowego:

— elektretowg widknine filtracyjng wykonang technikg melt blown,

— widknine ostonowg wykonang technikg spun-bonded,

— igtowang i kalandrowang wtdknine konstrukcyjng (sztywnikowg).

Do oceny przezywalnosci mikroorganizmow na widkninach filtracyj-
nych wykorzystano mikroorganizmy przechowywane w Kolekcji Czy-
stych Kultur tOCK 105 Instytutu Technologii Fermentacji i Mikrobiolo-
gii: bakterie Escherichia coli (ATCC 10536), drozdze Candida albicans
(ATCC 10231) oraz plesnie Aspergillus niger (ATCC 16404).

Na rys. 6.4. przedstawiono przyktadowe wyniki badania przezywal-
noéci mikroorganizméw na witdkninach w obecnosci pytu z kompostow-
ni i cementowni o réznych stezeniach.

Na zapylonych widékninach filtracyjnych obserwowano przezywa-
nie wszystkich badanych mikroorganizmow. Intensywnosc¢ przezywa-
nia zalezata od rodzaju witdkniny. Przezywalnos¢ mikroorganizméw
na badanych witdkninach w obecnosci roznych pytéw byta najwieksza
dla bakterii: E.coli (N=132% -16055%), nizsza dla drozdzy C.albicans
(N=21% - 952%), najnizsza dla plesni A.niger (N=24% - 128%). Obser-
wowano zwiekszenie przezywalnosc¢ bakterii E.coli i plesni A.niger wraz
z podwyzszeniem stezenia pytu. Obecnos¢ pytu nie zwiekszyta prze-
zywalno$ci drozdzy C.albicans, co wiecej pyt z cementowni zmniejszyt
istotnie przezywalnos¢ drozdzy na badanych wtokninach.
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Rys. 6.4. Przezywalno$¢ mikroorganizmow na widkninach filtracyjnych

Przyktadowo na podstawie przedstawionych wyzej wynikéw badan
producent moze w instrukcji uzytkowania filtrujgcego sprzetu ochrony
uktadu oddechowego wprowadzi¢ nastepujgce zapisy:

~Sprzet przeznaczony jest do ochrony uktadu oddechowego przed
wszelkimi aerozolami, ze szczegolnym uwzglednieniem bioaerozoli.
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W przypadku pracy na stanowisku, gdzie wystepujg szkodliwe bakterie,
moze doj$¢ do szybkiego ich namnazania sie w materiale filtracyjnym,
co bedzie stanowi¢ dodatkowe zrodto zagrozenia dla pracownika. Na-
mnazanie sie bakterii bedzie potegowane przez wzrost wilgoci w mate-
riale filtracyjnym oraz nagromadzony pyt, szczegélnie gdy jest on bogaty
w zwigzki wegla (powyzej 50%).

W zwigzku z tym zaleca sie wymiane sprzetu po kazdorazowej
przerwie w jego stosowaniu. Podczas zdejmowania i zaktadania sprze-
tu nalezy zachowac szczegodlng ostroznosc, np. stosowac dla poprawy
bezpieczenstwa jednorazowe niesterylne rekawice. Konieczne jest do-
ktadne mycie rgk po kazdym kontakcie ze sprzetem (np. po jego dopa-
sowaniu).

Filtrujgcy sprzet ochrony uktadu oddechowego nie moze byc¢ stoso-
wany przez kilku uzytkownikéw. Rekomendowane jest przechowywanie
sprzetu, w przerwach pomiedzy kolejnym uzyciem, w papierowych po-
Jjemnikach w warunkach niskiej wilgotno$ci powietrza (ponizej 50%).”

6.2. Czas bezpiecznego stosowania sprzetu
i zasady przechowywania i konserwacji

W mysl postanowien rozporzadzenia MPiPS o ogdélnych przepisach
bhp to pracodawca jest odpowiedzialny za ustalenie bezpiecznych wa-
runkéw stosowania srodkéw ochrony indywidualnej, a w szczegdlno-
Sci czasu ich uzytkowania przez pracownikéw do momentu, w ktérym
sprzet traci walory ochronne i powinien by¢ wymieniony na nowy.

Czas bezpiecznego uzytkowania sprzetu powinien byé okreslony
na podstawie analizy typu sprzetu filtrujgcego, ktoéry jest stosowany
przez pracownikdw, ich czynnosci zawodowych oraz warunkéw $ro-
dowiska pracy, tj. wilgotnosci, temperatury oraz przynaleznosci mi-
kroorganizmow do grupy zagrozenia. W ochronie pracownikéw przed
bioaerozolem na podkreslenie zastuguje problem wielokrotnego uzyt-
kowania filtréw i pétmasek filtrujgcych, w wyniku czego moze dojs¢ do




szybkiego namnazania sie mikroorganizméw zgromadzonych w mate-
riale filtracyjnym.

Stosowanie klasycznego (nie biobdjczego) sprzetu ochrony ukta-
du oddechowego do ochrony pracownikdw narazonych na wdycha-
nie szkodliwego bioaerozolu moze by¢ postrzegane jako nieprawidto-
wy dobdr sprzetu do warunkéw panujgcych na stanowiskach pracy.
W szczegolnosci wynika to z wymagania, ze sprzet sam z siebie nie
moze stanowi¢ dodatkowego Zzrodta zagrozenia. Brak $wiadomo-
Sci pracodawcow co do zjawisk zachodzacych w filtrujgcym sprzecie
ochrony uktadu oddechowego podczas jego stosowania w srodowisku
szkodliwych bioaerozoli moze prowadzi¢ do niespetnienia tego wyma-
gania. Dla pracownika oznacza to brak wiasciwego sposobu ochrony
przed zagrozeniami w srodowisku pracy, a ponadto stwarza mozliwos¢
przeniesienia i rozprzestrzenienia czynnikow infekcyjnych do pozaza-
wodowego srodowiska.

W celu przeciwdziatania zagrozeniom dla uzytkownika wynikajgcym
z mozliwoéci rozwoju mikroorganizméw w materiatach filtracyjnych
sprzetu stosowanego do ochrony przed bioaerozolem pracodawcy
powinni:

— poszukiwac na rynku sprzetu ochrony uktadu oddechowego o ce-

chach biobdjczych,

— opracowac specjalne procedury postepowania ze sprzetem pod-

czas wykonywania czynno$ci zawodowych i przerw w pracy,
a takze okredli¢ czas uzytkowania zalezny od warunkoéw srodo-
wiska pracy — w przypadku stosowania standardowego sprzetu
ochrony uktadu oddechowego przed czynnikami chemicznymi.

Limity czasu uzytkowania filtrujgcego sprzetu ochrony uktadu odde-
chowego w duzym stopniu zalezg od $rodowiska pracy. W przypadku
stanowisk przemystowych oraz rolnictwa, gdzie nosnikiem czynnikéw
biologicznych jest pyt organiczny, z reguty dochodzi do szybkiej re-
dukcji powierzchni filtracyjnej w wyniku wychwytywania przez wtékna
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czgstek zanieczyszczen ze strumienia przeptywajgcego powietrza.
W wyniku tego zjawiska gwattownie rosng opory oddychania, co utrud-
nia pracownikom wykonywanie normalnych czynnosci zawodowych.
Temu zjawisku sprzyja podwyzszona wilgotnosS¢ powietrza wewnatrz
potmaski przy intensywnej pracy oraz wilgotny mikroklimat srodowiska
pracy. W razie braku mozliwosci natychmiastowej wymiany sprzetu
na egzemplarz wolny od pytu najprawdopodobniej pracownik zdejmie
sprzet lub bedzie robit czeste przerwy w pracy. Szacujgc czas stosowa-
nia sprzetu na tych stanowiskach pracy, nalezy takze wzig¢ pod uwage
fakt, ze sprzet o najwyzszej klasie ochronnej (P3) najszybciej ulegnie
zatkaniu.

Z inng sytuacjg mamy do czynienia w przypadku sprzetu ochrony
uktadu oddechowego stosowanego w zaktadach opieki zdrowotnej i la-
boratoriach diagnostycznych, gdzie wiekszym problemem jest zmien-
nos¢ czynnikéw biologicznych i czeste przerwy w stosowaniu sprzetu
zwigzane z czynno$ciami zawodowymi. Mozna wyrézni¢ dwa przy-
padki. Pierwszy zachodzi wtedy, kiedy sprzet ochrony uktadu odde-
chowego jest noszony bez zdejmowania, ale pracownik przemieszcza
sie pomiedzy pomieszczeniami lub ma kontakt z roznymi pacjentami.
Drugi przypadek wystepuje, gdy pracownik zdejmuje sprzet po kazdym
kontakcie z pacjentem lub po wykonaniu analizy materiatu bedgcego
nosnikiem szkodliwych czynnikéw biologicznych. Dla pracownikow
jednostek opieki zdrowotnej wazne jest, aby do ich ochrony stosowac
sprzet ochrony uktadu oddechowego spetniajgcy wymagania rozporza-
dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 2016/425, a nie wyréb
medyczny, ktoéry jest przeznaczony do ochrony pacjenta.

Aby zapobiec rozprzestrzenianiu sie infekcji, nalezy stosowaé
sprzet o cechach biobdjczych lub opracowac reguty limitowanego uzy-
cia sprzetu standardowego. Pracodawca powinien okresli¢ zasady
dotyczgce krotnosci jego uzycia, biorgc pod uwage dtugos¢ czasu
wykonywania jednej czynnosci zawodowej i przerw w stosowaniu
sprzetu oraz rodzaj mikroorganizmow i ich zdolnos¢ do przezywania
oraz namnazania sie w danym $rodowisku.




Opracowujgc zasady bezpiecznego stosowania sprzetu ochrony

uktadu oddechowego, ktéry nie ma wiasciwosci biobdjczych, nalezy

rozwazy¢ zminimalizowanie mozliwosci rozprzestrzenienia sie czynni-

kow biologicznych przez:

przekazanie sprzetu do utylizacji po kazdorazowym wykonywaniu
czynnosci zwigzanych z wytworzeniem szkodliwego bioaerozolu,
przekazanie sprzetu do utylizacji, gdy zostanie zanieczyszczony
krwig lub innymi ptynami fizjologicznymi,

przekazanie sprzetu do utylizacji po bezposrednim kontakcie
z pacjentem bedgcym zrédtem infekcji wymagajgcej szczegol-
nych srodkéw ostroznosci,

zastosowanie dodatkowo do sprzetu ochrony uktadu oddechowe-
go ostony twarzy, jesli spowoduje to zmniejszenie zanieczyszcze-
nia mikroorganizmami powierzchni filtracyjnej sprzetu,
przechowywanie sprzetu wielokrotnego uzytku, w przerwach po-
miedzy stosowaniem, w przeznaczonym do tego celu pomiesz-
czeniu, w papierowym, przepuszczajgcym powietrze pojemniku,
uniemozliwienie, w przypadku sprzetu wielokrotnego uzytku,
w przerwach pomiedzy jego stosowaniem, kontaktu innych osob
niz uzytkownik z zanieczyszczong powierzchnig sprzetu, np.
przez wprowadzenie kodéw identyfikujgcych sprzet, oraz unie-
mozliwienie dostepu osobom nieuprawnionym do pomieszczenia,
w ktérym jest przechowywany,

regularne czyszczenie pojemnikéw (innych niz papierowe) do
przechowywania sprzetu podczas przerw w pracy lub zastoso-
wanie pojemnikéw do jednorazowego uzytku,

mycie rak z uzyciem wody i mydtfa lub $rodkéw dezynfekujgcych
na bazie alkoholi przed dotykaniem i po dotykaniu sprzetu pod-
czas jego zaktadania, zdejmowania lub dopasowywania,
unikanie dotykania wewnetrznej strony sprzetu; w tym celu moz-
na uzy¢ jednorazowych niesterylnych rekawic ochronnych, kté-
re nalezy wyrzuci¢ po czynnosciach zwigzanych z zaktadaniem,
zdejmowaniem lub dopasowywaniem sprzetu.
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Aby zapewni¢ pracownikom bezpieczne stosowanie filtrujgcego
sprzetu ochrony uktadu oddechowego przed szkodliwym bioaerozo-
lem, pracodawca powinien opracowa¢ w formie pisemnej proste pro-
cedury dotyczace:

— sposobu prawidtowego zaktadania i zdejmowania sprzetu oraz

jego prawidtowego dopasowania i sprawdzania tego dopasowa-
nia w prosty sposob, zgodnie z instrukcjg producenta (przyktad
narys. 6.5.),

maksymalnej krotnosci ponownego uzycia sprzetu przeznaczone-
go do wielokrotnego uzytku (np. dla pétmasek filtrujgcych wielo-
krotnego uzytku rekomendowana krotnos¢ uzycia tego samego
egzemplarza nie powinna by¢ wieksza niz 5),

zaprzestania stosowania sprzetu, ktéory ma oznaki zniszczenia
lub opér oddychania w nim stanowi duzg ucigzliwos¢ podczas
wykonywania normalnych czynnosci zawodowych,

sposobu przechowywania sprzetu wielokrotnego pomiedzy kolej-
nym uzyciem,

ostrzezenia, ze sprzet ochrony uktadu oddechowego nie moze
by¢ stosowany przez kilku uzytkownikéw i dlatego, w celu uniknie-
cia pomyiki, taki sprzet i pojemnik, w ktérym jest przechowywany
wprzerwachpomiedzykolejnymuzyciem, powinienbyéoznakowany
w sposoOb jednoznaczny, trwaty i czytelny.




Umiesci¢ czes¢ twarzowg tak, aby
przykrywata usta i nos lub catg twarz
(w zaleznosci od czesci twarzowej).

Zatozy¢ nagtowie tak, aby jego dwie
oddzielne tasmy znajdowaty si¢ na
czubku gtowy i na karku.

Dopasowac naciagg tasm nagtowia tak,
aby czes$c¢ twarzowa byta utrzymywa-
na w ustalonym potozeniu.

W przypadku potmasek filtrujgcych
dopasowac uszczelke nosowa.

W celu zdjecia czesci twarzowej
nalezy poluzowac tasmy nagtowia,
np. przez zwolnienie zaczepéw.

Rys. 6.5. Prawidtowe zaktadanie i zdejmowanie pétmaski (zrédto: wiasne CIOP-PIB)
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Sprzet ochrony uktadu oddechowego powinien by¢ odpowiednio
przechowywany po zakonczeniu uzytkowania, w specjalnie do tego celu
przeznaczonym miejscu/pojemniku, np. jednorazowym, jednakze nigdy
w szczelnym opakowaniu, np. foliowym, gdyz sprzyja to rozwojowi
mikroorganizméw wewnatrz wtdknin filtracyjnych (rys. 6.6.).

Rys. 6.6. Przyktadowy sposéb przechowywania sprzetu ochrony uktadu oddechowego
(zrodto: wiasne CIOP-PIB)

Wazny jest tez mikroklimat pomieszczenia, w ktdérym przechowuje
sie sprzet — wilgotnos¢ powyzej 60% oraz temperatura powyzej 25 °C
sprzyjajg rozwojowi i przezywaniu mikroorganizmaow.

Zasadg jest, ze sprzet ochrony uktadu oddechowego jest prze-
znaczony do uzytku osobistego. Jednakze w przypadku sprzetu ze
wspomaganiem lub z wymuszonym przeptywem powietrza ze wzgle-
doéw ekonomicznych moga wystgpi¢ okolicznosci powodujgce, ze dany




sprzet jest noszony przez wiecej niz jedng osobe. Wéwczas pracodaw-
ca powinien wdrozy¢ specjalne procedury czyszczenia i dezynfekciji
w celu zapewnienia, aby takie uzytkowanie nie stwarzato jakichkol-
wiek probleméw zdrowotnych lub higienicznych réznym uzytkownikom.
Sprzet wielokrotnego uzycia powinien by¢ utrzymywany w czystosci
i odpowiednio dezynfekowany zgodnie z instrukcjg dostarczong przez
producenta (rys. 6.7.).

Rys. 6.7. Przyktadowy sposob dezynfekcji sprzetu (zrédto: witasne CIOP-PIB)

Pracodawca powinien opracowac zalecenia dla pracownikow co do
wymiany sprzetu na nowy i okresowo zorganizowac kontrole przestrze-
gania tych zasad przez pracownikéw. Przydatnym dla pracodawcy na-
rzedziem zapewniajgcym kontrole przestrzegania zasad bezpiecznego
stosowania sprzetu ochrony uktadu oddechowego moze by¢ sporza-
dzenie listy kontrolnej. Przyktad takiej listy przedstawiono na rys. 6.8.
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Lista kontrolna

Ocena bezpieczeristwa stosowania

sprzetu ochrony ukladu oddechowego (SOUQ)

Narazenie na szkodliwe bioaerozole

Czy SOUO jest odpowiednio dobrany do poziomu ryzyka zawodowego | warunkow stanowiska D
pracy?

Czy zastosowanie SOUQ nie spowoduje zwickszenia poziomu ryzyka zawodowego
(np. na skutek mozliwosci rozwoju mikroorganizmoéw we wiakninie filtracyjnej)? D

Ergonomia i stan zdrowia

Czy SOUO jest odpowiednio dopasowany do pracownika, pe wykonaniu niezbednych regulacji? D
Czy stosowany SOUO nie wplywa negatywnie na stan zdrowia pracownika, np. nie wywoluje D
alergii?

Czy podczas pracy w SOUQ wystepuja problemy z pokenaniem zbyt duzego oporu oddychania? D

Warunki stosowania sprzetu

Czy okredlono warunki stosowania srodkéw ochrony indywidualnej w praypadku ich wielokrotnego D
uzycia?

Czy okreslono czas, po ktorym pracownik powinien wymienic SOUO na nowy egzemplarz? D
Czy w razie koniecznosci stosowania innych srodkow ochrony indywidualnej, oproce SOUQ, istnieje

mozliwosc ich wzajemnego dopasowania bez zmniejszania poziomu parametrow ochronnych [np. l:l
zastosowanie polmaski filtrujacej moze uniemozliwi¢ dopasowanie gogli ochronnych)?

Warunki techniczne do przechowywania sprzetu i jego utylizacji

Czy zapewniono wlasciwe miejsce do przechowywania sprzetu wielokrotnego uzycia w czasie jego D
stosowania przez pracownikow?

Czy zostala opracowana i wdrozona procedura utylizacji SOUQ po jego zugyciu przez pracownikow? |:|

Szkolenie 1 system zarzadzania stosowaniem sprzetu

Czy zostalo przeprowadzone szkolenie dla pracownikéw dotyezace prawidlowego stosowania,
dopasowywania oraz zasad wielokrotnego uzycia SOUO, a takze czasu, po ktorym nalezy wymienié
S0UO na nowy?

Czy pracownicy zostali poinformowani i praktycznie przeszkoleni co do sposobu czyszczenia i
dezynfekeji SOUO wielokrotnego ugycia?

Czy zostal opracowany sposdb zbierania i analizy zglaszanych przez pracownikéw problemow
dotyczacych ograniczenia mozliwosci wykonywania caynnosci zawodowych na skutek stosowania

SOUO (np. ograniczenia pola widzenia, braku mozliwoéci stosowania okularéw korekeyjnych)?

Czy opracowano sposob kontreli i analizy przestrzegania przez pracownikow zasad stosowania D
50U, ze szezegblnym uwzglednieniem wielokrotnego uzycia?

Czy oznakowano miejsce, gdzie konieczne jest stosowanie SOUO? D

Rys. 6.8 Lista kontrolna do oceny bezpieczenstwa stosowania sprzetu ochrony uktadu
oddechowego przed bioaerozolem m (zrodto: wtasne CIOP-PIB)
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