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1. Wprowadzenie

Wedtug Europejskiej Agencji Srodowiska przewiduje sig, ze do
roku 2020 ilo$¢ odpadéw komunalnych wzrosnie o 25%. Ocenia si¢ po-
nadto, ze wzrost ten bgdzie wigkszy w nowo przyjetych panstwach Unii
Europejskiej, do ktorych zalicza si¢ rowniez Polska, co spowodowane
jest gtownie rozwojem gospodarki i zmianami w modelu konsumpcji
(EEA Briefing 2008). W zwigzku z prognozowanymi zmianami, Unia
Europejska przyjeta dyrektywe 2008/98/WE, bedaca kluczowym aktem
prawa UE w dziedzinie gospodarki odpadami. Jednym z gltéwnych jej
zadan jest dazenie do stworzenia ,,spoleczenstwa recyklingu”, ktorego
celem bedzie ,,unikanie wytwarzania odpaddéw oraz wykorzystywanie
odpadow jako zasobdéw” (Dyrektywa, 2008).

Poczynione kroki prawne spowodowaly, iz w ostatnich latach
w Polsce co raz intensywniej tworzone sg nowe zaklady, majace na celu
odzysk odpadoéw. Powstajagce nowoczesne instalacje czgsto stanowig
kompilacje réznych sposobow zagospodarowania odpadéw, w ktorych
sktad wchodzg m.in. linie sortownicze, kompostownie odpadéw biode-
gradowalnych jak rowniez miejsca sktadowania tzw. balastu. Zwazyw-
szy, ze nie wszystkie procesy technologiczne moga by¢ zautomatyzowa-
ne, konieczne jest zatrudnianie nowych osdb wykonujacych prace zwig-
zane z zagospodarowaniem odpadow. Zlozony i1 zmienny sktad jako-
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sciowy odpadéw komunalnych ma wplyw na zagrozenia zawodowe (fi-
zyczne, chemiczne oraz biologiczne) wystepujace w Ssrodowisku takiej
pracy. Migdzy innymi odpady sg zrédlem pytu organicznego, ktory jest
nosnikiem szkodliwych czynnikow biologicznych (SCB), w tym bakterii,
grzybow i ich toksyn (Rylander & Jacobs 1994). Szacuje si¢, ze w sekto-
rze zagospodarowania odpadéw komunalnych w Polsce zatrudnionych
jest ponad 13 tys. pracownikdéw, w tym ok. 7 tys. w warunkach narazenia
zawodowego na SCB.

Dotychczasowe dane pokazuja, ze na stanowiskach pracy w trak-
cie dlugiego procesu zagospodarowania odpadow komunalnych mozna
bylo zidentyfikowa¢ ponad 200 réznych gatunkéw bakterii 1 grzybow
(Szadkowska 2007), w tym patogennych dla cztowieka, ktore sa zaklasy-
fikowane do 2. lub 3. grupy zagrozenia wedlug rozporzadzenia Ministra
Zdrowia z 2005 r. (Rozporzadzenie 2005). Mozna tu wymieni¢ przede
wszystkim bakterie pochodzenia katowego z rodziny Enterobacteriaceae
lub z rodzaju Enterococcus, a takze grzyby z rodzajow Aspergillus
1 Penicillium. Ich stgzenia, w zalezno$ci od typu stanowiska pracy, moga
osiaga¢ wartosci 10%-10° jtk/m’ (jtk — jednostki tworzace kolonie) (Kra-
jewski i in. 2002). Ponadto wykazano wyzsze niz w innych branzach
stezenia endotoksyn bakteryjnych oraz (1—3)-B-D-glukanow pochodze-
nia grzybowego (Lawniczek-Watczyk & Gorny 2010). Pomimo znaczg-
cego postepu wiedzy w tym zakresie, nadal istnieja obszary niedosta-
tecznie rozpoznane. Przyktadem moga by¢ bakterie beztlenowe oraz inne
immunoreaktywne czastki pochodzenia mikrobiologicznego, jak pepty-
doglikany, ktore moga wykazywaé, podobnie jak endotoksyny, dziatanie
prozapalne na uktad oddechowych pracownikow (Sigsgaard i in. 2005).

Celem prezentowanej pracy byla kompleksowa ocena narazenia
na bakterie tlenowe i beztlenowe, a takze endotoksyny i peptydoglikany
obecne w powietrzu na stanowiskach pracy w zakladzie gospodarki od-
padami.

2. Metodyka badan
2.1. Pobieranie probek bioaerozoli

Badania zostaly przeprowadzone w okresie wiosennym (kwie-
cien) w zaktadzie gospodarki odpadami, w ktorego sktad wchodzity sor-
townia 1 kompostownia odpadoéw, dokad dowozone byty odpady z kilku
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okolicznych gmin. Na jego terenie, w najbardziej charakterystycznych
miejscach procesu technologicznego wyznaczono trzy punkty pomiaro-
we: S1 — wstepna kabina sortownicza, S2 — hala sortowni w poblizu
transporterow tas§mowych oraz S3 — hala kompostowni w poblizu bun-
krow. Dodatkowo, przed bramag wjazdowa zlokalizowang okoto 100 m
od badanych pomieszczen roboczych pobrano probki tha (S4).

Probki powietrza na obecno$¢ aerozolu bakteryjnego byty pobie-
rane stacjonarnie za pomocg 6-stopniowego impaktora Andersena, ktory
moze separowaé czgstki aerozoli o nastepujacych Srednicach aerodyna-
micznych 0,65/1,1/2,1/3,3/4,7/7 pm (model 10-710, Graseby-Andersen,
Inc., Atlanta, USA). Impaktor byt ustawiany na badanym stanowisku na
wysokosci ok. 1,5m nad powierzchnig podtogi lub gruntu. W badaniach
aerozolu bakteryjnego zastosowano 5 minutowy czas pobierania probek,
przy predkosci przeptywu strugi powietrza na wejsciu do pompy zestawu
pomiarowego — 28,3 I/min. W celu pobrania prébek aerozolu mikrobio-
logicznego zastosowano nast¢pujace podtoza:

a) TSA z 5% dodatkiem odwldknionej krwi baraniej dla bakterii tleno-
wych,

b) podtoze Schaedler’a z 5% dodatkiem odwtdknionej krwi baraniej dla
bakterii beztlenowych.

Podloza zostaly przygotowane zgodnie z instrukcjami podanymi
przez ich producenta (bioMérieux, Marcy I’Etoile, Francja).

Probki powietrza w celu analizy endotoksyn 1 peptydoglikanow
byly pobierane za pomoca 8-stopniowego impaktora kaskadowego (mo-
del 20-830, New Star Environmental, Inc., Roswell, USA), ktéry moze
separowa¢ czastki o nastepujacych $rednicach aerodynamicznych:
0,4/0,7/1,1/2,1/3,3/4,7/5,8/9,0 pm. Na kazdym stopniu impaktora zostat
umieszczony filtr membranowy z widkien szklanych (GF/A, Whatman
Inc., Wielka Brytania) o $rednicy 81 mm, na ktérym deponowaty si¢ se-
parowane czastki.

W celu usunigcia potencjalnych zanieczyszczen mikrobiologicz-
nych, ktére mogg si¢ znajdowac na filtrach, kazdy ich zestaw zostat pod-
dany procesowi depyrogenizacji, poprzez dziatanie wysokiej temperatury
(220°C w czasie minimum 3 godzin). Pobieranie probek odbywato si¢
przez 30 minut, przy ustalonym przepltywie 28,3 I/min. Po skonczonym
pomiarze filtry byly przenoszone do sterylnych pojemnikow, ktore po
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dostarczeniu do laboratorium zostaly zamrozone w temperaturze -20°C.
W takich warunkach byly przechowywane do czasu przeprowadzenia
analiz peptydoglikanow i endotoksyn.

Na kazdym badanym stanowisku podczas pomiardw bioaerozoli
przeprowadzano réwnolegle pomiar wilgotnosci wzglednej 1 temperatury
powietrza. W celu wyznaczenia wartosci obu tych parametréw postugiwa-
no si¢ termohigrometrem (Conrad Electronic GmbH, Hirschau, Niemcy).

2.2. Analiza laboratoryjna probek aerozoli bakteryjnych

Warunki inkubacji mikrobiologicznych probek bioaerozoli przed-
stawiaty si¢ dla badanych grup mikroorganizméw nastepujaco: bakterie
tlenowe: 1 dzien (37°C) + 3 dni (22°C) + 3 dni (4°C), za$ bakterie bez-
tlenowe: 2 dni (37°C) + 2 dni (30°C). Przedluzona inkubacja probek
w kierunku bakterii miata na celu umozliwienie wzrostu szczepom wolno
rosnagcym w nizszym zakresie temperatur (Macher 1999, Jensen &
Schafer 1998).

Po inkubacji, zliczeniu kolonii oraz uwzglednieniu objgtosci
probki wyznaczano stezenie mikroorganizmow w jednostkach tworza-
cych kolonie w 1m’ powietrza [jtk/m’]. Wartosci jtk wyznaczano od-
dzielnie dla kazdego stopnia impaktora oraz dla danego rodzaju lub ga-
tunku mikroorganizmu, sumujac wartosci jtk z wszystkich 6 stopni. Gra-
nica oznaczalnosci tej metody to 7 jtk/m’.

Mikroorganizmy wyizolowane z powietrza identyfikowano do
szczebla rodzaju lub gatunku. Do analizy bakterii tlenowych i beztleno-
wych wykorzystano ich zdolnos$ci enzymatycznego rozktadu organicznych
substratow, wykrywajac za pomocg odpowiednich odczynnikéw metaboli-
ty, uzyskiwane w wyniku tych reakcji. W tym celu zastosowano nastgpu-
jace szeregi biochemiczne API (bioMérieux): 20 Staph, 20 Strep, 20 NE,
20 E, 50 CHBJE, Coryne oraz 20 A. Wyniki testow biochemicznych (przy
jednoczesnym uwzglednieniu rezultatoéw analizy makro- i mikroskopowej
oraz analizy cech fizjologicznych) decydowaty ostatecznie o zaliczeniu
badanego drobnoustroju do danego rodzaju lub gatunku.

2.3. Analiza laboratoryjna peptydoglikanow i endotoksyn
bakteryjnych

W celu analizy peptydoglikanéw 1 endotoksyn, zamrozone filtry
zostaly poddane eluacji w 10 ml wody LAL (Limulus Amebocyte Lysa-
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te) (Lonza, Walkersville, USA). z dodatkiem 0,05% Tween 20 (Sigma,
Polska). Probki eluowano na wytrzasarce platformowej w czasie 15 mi-
nut, po czym wirowano przy 1000xg w czasie 15 minut. Z uzyskanego
supernatantu pobierano 1,8 ml eluatu, ktéry wykorzystany byt nast¢pnie
do analizy peptydoglikanow oraz endotoksyn bakteryjnych.

Oznaczanie peptydoglikanow obecnych w powietrzu na stanowi-
skach pracy przeprowadzone zostalo z wykorzystaniem testu SLP
(Silkworm Larvae Plasma) w wersji kinetycznej (Wako Pure Chemical
Industries, Ltd., Japonia). Po dodaniu rownych ilosci (po 30 pl) probek
oraz lysatu SLP, wielkosci stezen peptydoglikanow okreslono spektrofo-
tometrycznie za pomocg czytnika Biotek Synergy 2 (BioTek Inc., USA)
przy dlugosci fali 650 nm 1 w temperaturze 30°C. Wyniki uzyskano po-
rownujac absorbancje probek z krzywa standardowa w zakresie 50-
1,563 ng/ml, ktéra zostata sporzadzona w oparciu o kolejne dwukrotne
rozcienczenia wzorcowego peptydoglikanu pozyskanego od Micrococcus
luteus o stgzeniu poczatkowym 1000 ng/ml. Wartosci stezen przedsta-
wiono w jednostkach [ng/m’].

Oznaczanie endotoksyn bakteryjnych obecnych w powietrzu na
stanowiskach pracy przeprowadzono z wykorzystaniem testu LAL (Li-
mulus Amebocyte Lysate) w wersji kinetycznej, chromogennej Kinetic-
QCL (Lonza Walkersville, Inc., USA). Po dodaniu réwnych ilosci (po
100 pl) préb oraz lysatu LAL, wielko$ci stezen endotoksyn okres§lano za
pomoca czytnika spektrofotometrycznego Biotek Synergy 2 (BioTek
Inc.) zgodnie z wymogami testu LAL, przy dlugosci fali 405 nm iw
temperaturze 37°C. Wyniki uzyskano poréwnujac absorbancje prébek
z krzywa standardowa w zakresie 100-0,049 EU/ml, ktéra zostata spo-
rzadzona w oparciu o kolejne dwukrotne rozcienczenia wzorcowej endo-
toksyny (CSE) Escherichia coli 055:B5 o aktywnosci 7 EU/ng. WartoS$ci
stezen przedstawiono w jednostkach [ng/m’].

2.4. Analiza statystyczna

Dla uzyskanych wynikdéw obliczono statystyki opisowe, tj.: Srednie
geometryczne (GM), geometryczne odchylenia standardowe (GSD). Na
potrzeby analizy statystycznej dane pomiarowe zlogarytmowano, dzigki
czemu mozliwe bylo zastosowanie testu 7-Studenta oraz wspodtczynnika
korelacji Pearson’a. Dodatkowo, do oceny zréznicowania taksonomiczne-
go bakterii pomiedzy badanym zaktadem a probkami tla zastosowano test
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Chi’. Obliczenia wykonano przy uzyciu pakietu Statistica (wersja 10-2011,
StatSoft, Polska), przyjmujac za znamienne statystycznie warto$ci p <
0,05. W przypadku danych bedacych ponizej poziomu oznaczalno$ci, na
potrzeby prowadzonych obliczen statystycznych zastepowano je warto-
Sciami stanowiacymi wynik ilorazu: prog oznaczalnosci / V2.

3. Wyniki i dyskusja

Uzyskane stezenia bioaerozoli w pomieszczeniach roboczych za-
ktadu gospodarki odpadami przedstawiono w tabeli 1. Najwieksze zanie-
czyszczenie czynnikami biologicznymi zaobserwowano we wstepnej
kabinie sortowniczej (S1), gdzie stezenia bakterii beztlenowych, endo-
toksyn oraz peptydoglikanéw byty najwyzsze.

Tabela 1. Stezenia bioaerozoli w pomieszczeniach roboczych w zakladzie
gospodarki odpadami
Table 1. Concentrations of bioaerosols in the waste management facility

Stanowisko BT ‘ 3BBT EN | 3 PG
[jtk/m’] [ng/m’]
S1 3788 50163 471,3 1791,5
S2 4905 4537 94,3 1343,2
S3 4424 34700 117,8 12580
GM 4348 19914 173,6 1446,6
GSD 1,14 3,65 2,39 1,21
S4 551 466 21,9 706,5

BT — bakterie tlenowe; BBT — bakterie beztlenowe; EN — endotoksyny;
PG — peptydoglikany; GM — §rednia geometryczna; GSD — geometryczne od-
chylenie standardowe.

Przeprowadzona analiza wykazata, iz w przypadku bakterii tle-
nowych ich $rednie stezenie obliczone na podstawie pomiarow ze
wszystkich badanych pomieszczen bylo istotnie wyzsze niz probkach tla
(p < 0,01). Dla pozostalych analizowanych czynnikow nie stwierdzono
takich zaleznos$ci. Nie wykazano takze istotnych korelacji pomiedzy ba-
danymi sktadnikami bioaerozoli.

Ocena higieniczna uzyskanych wynikéw byla mozliwa dzigki za-
proponowanymi przez Zespot Ekspertow ds. Czynnikéw Biologicznych
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Miedzyresortowe] Komisji ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen
i Natezen Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy
(Augustynska & Posniak 2014) warto§ciami normatywéw dla bakterii
mezofilnych oraz endotoksyn. Dla pomieszczen (miejsc pracy) zanie-
czyszczonych pylem organicznym wartos¢ referencyjna dla bakterii me-
zofilnych zostata ustalona na poziomie 100000 jtk/m’. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, iz wykazane w badaniu stezenia bakterii mezofilnych
(tlenowych 1 beztlenowych razem) nie przekraczaly podanej wartos$ci
normatywnej. Stezenia bakterii w zakladzie gospodarki odpadami nie
odbiegaty takze znaczaco od tych przytaczanych w pismiennictwie
przedmiotu. Miedzy innymi badacze brytyjscy (Stagg i in. 2013) podali,
iz na terenie sortowni odpadow stezenia oscylowaly w zakresie 10%-
10° jtk/m’, z czego ponad 70% wynikéw przekraczato poziom 10* jtk/m’.
O podobnym zakresie stezen bakterii w kabinie sortowniczej raportowali
Krajewski i in. (2002), za§ w badaniu koreanskim (Park i in. 2011) $red-
nie stezenie bakterii byto na poziomie 10° jtk/m’. Jednakze istotnym jest
fakt, ze w przytoczonych badaniach ograniczano si¢ jedynie do oceny
zanieczyszczenia bakteriami tlenowymi, za§ pobor probek miat charakter
pomiaru indywidualnego, tj. zestaw pomiarowy byt zamontowany na
ubraniu pracownikow. Nalezy zatem przypuszczaé, ze po ewentualnym
uwzglednieniu w tych analizach bakterii beztlenowych st¢zenia bylyby
jeszcze wyzsze.

Oznaczone w obecnym badaniu stezenia endotoksyn byty wyzsze
niz w innych badaniach w podobnym $§rodowisku (Liebers 1 in. 2006,
Pearson i in. 2015). W Polsce przyjeto dla endotoksyn warto$¢ graniczng
na poziomie 2000 JE/m® (JE — jednostka endotoksyny) (~200 ng/m3).
W przeprowadzonym badaniu zostata ona ponad 2-krotnie przekroczona
w kabinie sortowniczej, za§ w pozostalych pomieszczeniach roboczych
obserwowane st¢zenia miescity si¢ w zakresie warto$ci zalecanych. Jed-
nakze uzyskane wyniki we wszystkich punktach pomiarowych byly wyz-
sze od zaproponowanej przez DECOS (2010) wartosci dopuszczalnej
okreslonej na poziomie 90 EU/m’ (~9 ng/m3). Poziom ten okre$la rze-
czywista minimalng warto$¢ stezenia endotoksyn, przy ktorym zachodza
pierwsze reakcje zapalne w uktadzie oddechowym mierzone parametrem
FEV,. Dla poziomdéw powyzej 200 ng/m’ mozliwe jest wystapienie
u 0so0b narazonych toksycznego zapalenia ptuc, w tym toksycznego syn-
dromu wywotanego pylem organicznym (ODTS), ktory charakteryzuje
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si¢ wystepowaniem objawow grypopochodnych (bolu gltowy, dreszczy,
podwyzszonej temperatury), majacych charakter odwracalny. Na pod-
stawie nielicznych badan mozna zasugerowac takze, iz endotoksyny mo-
g3 przyczynia¢ si¢ do uszkodzenia migzszu ptucnego, co moze objawiaé
si¢ wystepowaniem u narazonych oséb hipoksemii, czyli obnizenia ci-
$nienia parcjalnego tlenu we krwi (Weber 1 in. 1993, Gust i in. 1998).

Oznaczone w obecnym badaniu poziomy peptydoglikanéw naleza
do jednych z nielicznych danych dostepnych w pismiennictwie przed-
miotu. Wykazane $rednie stezenie (1446 ng/m’) jest blisko 2-krotnie
wyzsze od stwierdzonego w sortowniach przez badaczy z Finlandii (Lai-
tinen i in. 2001) 1 jest zblizone do pozioméw obserwowanych przy ho-
dowli trzody chlewnej (Jolie 1 in. 1998). Wedtug bardzo skapych donie-
sieh mozna przypuszczac, iz takie narazenie moze powodowac reakcje
zapalne w uktadzie oddechowym pracownikow sortowni odpadow (Zhi-
ping i in. 1996, Harting i in. 2012).

W sposob pionierski w obecnym badaniu wykonano analize bak-
terii beztlenowych. Uzyskane wyniki pokazaly, iz na terenie zaktadu bak-
terie te byly grupa dominujaca, stanowiaca okoto 82% wszystkich ziden-
tyfikowanych drobnoustrojow, lecz proporcje te zmieniaty si¢ w zalezno-
sci od miejsca pomiaru. W pomieszczeniach kabiny sortowniczej oraz
w hali kompostowni ich udziat wynosit odpowiednio 93% i 88%, jednak
w poblizu transporterow w hali sortowni nie przekraczal 50%, co praw-
dopodobnie wynikalo z lepszego przewentylowania tej czgsci sortowni.
Kabina sortownicza to pomieszczenie o stosunkowo niewielkiej kubatu-
rze, gdzie trafiaja nowo przywiezione odpady, czgsto zapakowane
w plastikowe worki, w ktorych moze dochodzi¢ do ich gnicia. Zastoso-
wana w kabinie sortowniczej instalacja wentylacyjna wydaje si¢ mato
wydajna 1 tym samym niewystarczajaca do usuwania z powietrza drob-
noustrojow bakteryjnych uwalnianych z odpadéw. Z kolei hala kompo-
stowni to pomieszczenie, ktore ze wzgledow bezpieczenstwa jest czgsto
zamykane, gdyz w zlokalizowanych bunkrach prowadzone sg rézne eta-
py procesu kompostowania, podczas ktérych moze by¢ uwalniany dwu-
tlenek wegla oraz metan (biogaz). Nastepuje wtedy tzw. sukcesja mikro-
organizméw, czyli nastgpcza dominacja okreslonych gatunkow bakterii
i grzybow w zwigzku ze zmianami temperatury w procesie tworzenia
humusu z odpadéw organicznych (Btaszezyk & Fit 2005).
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wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Analiza jako$ciowa bakterii w pomieszczeniach roboczych
w zaktadzie gospodarki odpadami
Table 2. Qualitative analysis of bacteria in the waste management facility

Pomiary na terenie zakladu gospodarki odpadami pozwolity zi-
dentyfikowac¢ tacznie 22 gatunki bakterii, ktore nalezaty do 13 rodzajow.
Najwicksza roznorodnos¢ taksonomiczng zaobserwowano na terenie sor-
towni odpadow (21 gatunkéw), za§ w kompostowni stwierdzono obec-
no$¢ 15 gatunkow. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, iz
roéznica w liczbie zidentyfikowanych gatunkéw bakterii pomiedzy zakta-
dem gospodarki odpadami (S1-S3) a probkami tla (S4) byta istotna staty-
stycznie (p < 0,05). Pelny wykaz oznaczonych drobnoustrojow przedsta-

. . Sortownia | Kompostownia | Tlo
Gatunek/rodzaj bakterii TRED 33 34
Bacillus cereus + + +
Bacillus licheniformis + + + +
o Bacillus pumilus + + + +
% Bacillus spp. + + + +
E Kocuria varians + +
fé Pseudomonas luteola + +
> Proteus vulgaris + | +
< | Staphylococcus epidermidis + + +
;M Staphylococcus sciuri + + + +
Staphylococcus spp. + + + +
Streptomyces spp. + +
Actinomyces israelii + + +
o Actinomyces meyeri + + +
% Actinomyces naeslundii +
5 Bacteroides ovatus + +
:N) By”zdf)b.acterzumhspp. + + + +
© | Clostridium perfringens + + + +
2 Eubacterium limosum + +
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Wsrdéd oznaczonych gatunkéw, 6 z nich mozna potraktowac jako
potencjalnie szkodliwe dla zdrowia os6b narazonych, gdyz zostaty skla-
syfikowane do 2. grupy zagrozenia wedlug rozporzadzenia Ministra
Zdrowia z 2005 roku. Sg to: Actinomyces israelii, A. meyeri, A. naeslun-
dii, Clostridium perfringens, Proteus vulgaris oraz Streptomyces spp.
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Rys. 1. Rozktady ziarnowe endotoksyn i peptydoglikanéw w zaktadzie
gospodarki odpadami

Fig. 1. Size distribution of airborne endotoxins and peptidoglycans in the waste
management facility

Na podstawie uzyskanych wynikoéw mozliwa byta analiza rozkta-
déw ziarnowych badanych sktadnikow bioaerozoli. W przypadku bakte-
rii, okazalo si¢, ze moga one wystgpowac przewaznie w postaci pojedyn-
czych komorek o $rednicy aerodynamicznej w zakresie 1,1-2,1 um, co
wynika z rozmiarow Gram-dodatnich bakterii z rodzajéw Micrococcus,
Staphylococcus, czy beztlenowych Bifidobacterium, ktore sg stosunkowo
odporne na wysuszenie. Ponadto, obserwowano réwniez wystepowanie
bakterii w czastkach agregowanych o duzych rozmiarach, ktorych sred-
nice miescily si¢ w zakresie 4,7-7,0 um, co prawdopodobnie byto zwia-
zane z potaczeniem komorek bakteryjnych z czgsteczkami pylu orga-
nicznego. W przypadku peptydoglikanéw i1 endotoksyn w zaktadzie go-
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spodarki odpadami widoczny zaobserwowano stopniowy wzrost stezen
wsrod czastek o Srednicach aerodynamicznych w zakresie 3,3-11 pm
(rys. 1). Analiza ta moze sugerowac, iz obserwowane w miejscach pracy
aerozole bakteryjne moga by¢ deponowane w srodkowym 1 gérnym od-
cinku drég oddechowych narazonych pracownikow.

4. Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki badan pokazaty, ze powietrze w pomieszcze-
niach roboczych w zakladzie gospodarki odpadami bylo silnie zanie-
czyszczone aerozolami pochodzenia bakteryjnego, ktorych poziomy byly
istotnie wyzsze niz w powietrzu atmosferycznym. Stezenia bakterii nie
przekraczaly co prawda dopuszczalnych poziomoéw przypisanych dla
tego typu pomieszczen, jednak analiza jako§ciowa mikrobioty wykazata
dominacje bakterii beztlenowych, ktérych badanie nie bylo wczesniej
prowadzone w tego typu Srodowisku pracy. Wsrod zidentyfikowanych
bakterii obecne byly ponadto gatunki o potencjalnych wlasciwosciach
chorobotworczych dla czlowieka. Stezenia endotoksyn, szczegélnie
w kabinie sortowniczej nalezy uzna¢ za wysokie, co moze skutkowac
wystepowaniem u pracownikéw tam zatrudnionych toksycznego zapale-
nia ptuc. Pionierskie badanie peptydoglikandw pokazato, ze obserwowa-
ne stezenia moga takze oddziatywaé prozapalnie na $rodkowa i goérna
cz¢$¢ uktadu oddechowego pracownikow, szczegolnie gdy ich czasteczki
moga podlegac¢ agregacji na powierzchni pylu organicznego. W zwigzku
z wykazanymi poziomami zanieczyszczen mikrobiologicznych wskazane
jest zwrdcenie szczegdlnej uwagi na efektywnos¢ oczyszczania i wymia-
ny powietrza w pomieszczeniach roboczych, a w sytuacji gdy te dziatania
nie beda wystarczajace, wyposazenie pracownikow w odpowiednie in-
dywidulne $rodki ochrony uktadu oddechowego.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow Il etapu programu wie-
loletniego pn. ,, Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowa-
nego w latach 2014-2016 w zakresie badan naukowych i prac rozwojo-
wych ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go/Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Koordynator programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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Aerosols of Bacterial Origin in Working Rooms
of Waste Management Facility

Abstract

The aim of the research was to identify aerosols of bacterial origin, in-
cluding aerobic and anaerobic bacteria, peptidoglycans and endotoxins in work-
ing rooms of waste management facility, which included sorting and compost-
ing of municipal waste.

Four sampling points were located in the plant: in the pre-sorting cab, in
sorting hall at conveyor belts, in the composting bunkers hall, as well as in the
front of entrance gate, as a sample of external background. Air samples for the
presence of bacteria were collected using a 6-stage Andersen impactor, wherein
two types of microbial media were loaded: TSA agar with defibrinated sheep
blood for aerobic bacteria and Schaedler's agar for anaerobic bacteria. Air sam-
ples for the presence of endotoxins and peptidoglycans were carried out using 8-
stage cascade impactor, wherein the glass fiber filters were provided. Biochemi-
cal API tests were used for a detailed identification of bacteria. Determination
of peptidoglycans was carried out using the SLP test (Silkworm Larvae Plasma)
and endotoxin - LAL assay (Limulus Amebocyte Lysate).

The results of the quantitative analysis of bioaerosols at the three tested
working rooms showed the following geometric mean (GM) concentrations:
aerobic bacteria — 4348 cfu/m’ (geometric standard deviation, GSD = 1.14);
anaerobic bacteria — 19914 cfu/m’ (GSD = 3.65); endotoxins — 173.6 ng/m3
(GSD = 2.39); peptidoglycans — 1446.6 ng/m’ (GSD = 1.21). Comparative
analysis revealed statistically significant differences (p < 0.01) between the
concentrations of aerobic bacteria in the working rooms and the external back-
ground — 551 cfu/m’. Anaerobic bacteria were the dominant group and account-
ed for 82% of all identified microorganisms. A total of 22 species of bacteria,
belonging to 13 genera was identified in waste management facility. The great-
est taxonomic diversity was observed in the sorting area (21 species), compost-
ing — 15, while in the background samples — 13 species. Among the identified
species, six (Actinomyces israelii, A. meyeri, A. naeslundii, Clostridium perfrin-
gens, Proteus vulgaris, and Streptomyces spp. can be treated as potentially
harmful to waste workers, as they were classified into the second risk group by
the ordinance of Minister of Health from 2005.

Analysis of size distributions of bacteria showed that they occurred
mostly in the form of single cells with an aerodynamic diameter in the range of
1.1-2.1 pm, and in the range of 4.7-7.0 um, where the process of aggregation of
bacterial cells with organic dust particles takes place. In the case of endotoxins
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and peptidoglycans we found a gradual increase in the concentrations of parti-
cles with aerodynamic diameters in the range of 3.3-11.0 pm.

On the basis of the study it can be stated that the working rooms in
waste management facility were heavily contaminated with aerosols of bacterial
origin. Examination provided the pioneer results for anaerobic bacteria, which
were the dominant group. Bacteria that can pose a health risk to exposed work-
ers were also found in the air. The analysis of particle size distribution suggests
that the bioaerosols observed in these rooms can accumulate in the middle and
upper respiratory tract of employees, causing irritation of the nose and throat.

Stowa kluczowe:
zaktad gospodarki odpadami, bakterie, peptydoglikany, endotoksyny,
rozklady ziarnowe

Keywords:
waste management facility, airborne bacteria, peptidoglycans, endotoxins,
size distribution
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