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Roma 

Riassunto 
t~· çfato sviluppato uno !iLudio per vtdutare il livello di comaminazionc microhiw nd biotJ('ro.lol di 
tflllhien/1 rcsidc~t;:iali. Sono state quindi misurate concentrazioni microbiche lidt'flrirl Ji ahi! tiZio­

"'c' d1 u//m. con e senza impiaJJti di climatizzazione, ncmché nelle polz•cri dei/iltri dc,rzJi impitJIIIÌ. 
Nel hioaem.rolle concent1·azioni batlcrichc (eterotrofi c .l'ta/ilococcm) c 111i coticbc .l'OliO riwltatc 
u m t mute (ma x= 1 W U FC/m 1

): piiÌ baue e piiì omogenee erano nel bioacrosol de1 lort~li dim,lt r::.­
-;.tTti. Nelle polt•eri dei filtri Jei sistemi di climatizzazione sono stati riscontrati l/L(IIi cl('f.Jdli di 
llticror,~aniwu: in partirolare di miceti (1()l_]() f> UFCI?.) Per utrlfltarc il riscbio hiolof!,ico in am­
hicnti incloor è necessario elaborare criteri utili per L'interpretazione corrl'ttll dei rùultati ollcnull 
dalle mùura;.ioni uclle divem/icalc realtà ambientali. 

Summary 
/ l 1'/udy IL'tH JetJdoped ./or evalttating wicrobial contamùJation in the air o/ residl'nlial clll'iron­
m,•n/1 .Microhial w ncentratt'uns werc- n1.easured in tbe air o/ dwctlùtj!,J and of(lò'J. with and 
ll'il houf air-conclùirmin,'l, systcms, tJS udl as in thefilter dust. l 11 the bioaerosol ho1b tbc harteria/ 
(betcmtmphic bacterio a11J .11aph1•lococcz) tmd molds concentratiom were low (maY= 701 UFCI 
111 '): lou•cr 11ml more homogmcous Lct•eLr; wcrc /owzd i11 t be bio,Jcrosol o/ the ro01m with tb<' air­
omditimllltJ!. systc•ms. i n the dust o/ the /ilters. clevated microbial conrMimtiom zl'erc jo1111J 
/}(ll't icularly molds (10' -1 O'· U FCI g.) l11 indoor environment s. /or biologica l risi..~ assesSIIIC'17 t iJ 
17<'CCsSa1:V to elaborate u.wful principles /or a correct inLerpretai'ÙJil o/ thc result.1· pm awlcd [rom 
1}!('1.l\'ifH'I1/Cill.l in diverse <'nvironmental indoor comlitions. 

l. Introduzione 
Ci i asp~t t i rigllém .bnti gli effetti J ciJa conraminazione biologica dell 'aria indoor in ambiL'nLi 
n.:sidcnziali hanno. negli ultimi decenni, ricevuto una particolare :menzione dalla comunità 
sci~:mificn nonost<mrc siano evidenti le difficoltà associate alla classificazione ddlc patologic ad 
t·ss~t corrchuc e siano cnrent i gli strumenti per il controllo e la \'alutazione J e ll <l qualità micro­
hil\logic<l di questa particolare matrice. Queste complessità sono oggcrtivamente cond ivise a 
livel lo internazionale e gli sforzi della ricerca per individuare e fornire un indicatOre globale di 
qu,dirà am hientak:. n0n hunno ancora prodotto risultati univoci ed applicabili data la c0mples­
:-i t:t dL· i !';l!Wri Ja considerare, in rdniom: ~nprauuuo al comfon, all a salute e <tllo stik· di vit<l 
dç~di <1Ct'upanri di un p<trricnhlrc ambicnrc indoor. A differcnZ<l di tk:rerminarc atri vitìl b\·om· 
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tin:. in cui esistono corrdctzioni evidenti tra fonte di emissione Ji inquin;mri c rispctrivn cnn­
~_·ent razit~ne ndLtria, in ::tmbienri rcsitlcnziali risulta, gc~1cralmcntc, più compks~(l individuare 
(p m i di inqu inumento c loro pericolosità. ·ruuavia, l' an:et.tazionc del concetto che k~ qual i t;l 
d<:ll 'aria inte rna può essere più imporranre di quella esterna ha condono. soprarrurro nell'ulti­
mo decenni\,, <td un incremenro degli stuJi sulla contaminazione induor in ambienti residcn 
zra li di varia natura. Infarti . il modificarsi dello sti k: di vira e delle attività Javorat h·c.: ha m·uro 
~·ome conseguenza l'effetto di allunga r.: la durata del tc.:mpo trascorso indool', si<l chl' si rnmi di 
,Jhit :t/.ioni pri\·:Hc:, di sedi professionali , di strutture comuniraric. ricrc<Hivc, S<ll.:i .. tli. cornmn­
ci,di . o di 111\.'ZL.i di trasporto pubblici n privati [l -4]. 
l .a qu~llitit ddl'ariil ind(Jnr è- molro influen7.ata daJic condizioni ouldoor c daU 'uhicaLione t·erTi ­
tori,dc delle costruzioni : <l qucsre si aggilutgonr, sv;trÌ;Hc cmissi0ni interne. Rifcrihili a queste 
ultime sono tutlc quelle condiz[oni che possono rappr('Sentare una nicchia di moltiplic.li'.ion\.' 
minobica n una fontl' Ji emissione din:rra. Possono riguardare la ripologia dei llhHl'riali di 
w srnrzionl'. gli elementi Ji arredo, la frequentazione e le attività anrropichl', la prest'nzil Ji 
;~n i nrali e vegetali. il flusso di ventilazione artificiale da impianti di climatizz~tzi<,nc c i fnttori 
nli crocl imatici. Notevole importanza riveste, inoltre, la fase di vira degli ambienti stessi: loc;di 
ubicali in ~:difici di \·ecchia costruzione sono, infani, potenzialmenrc più soggetti ad accumuln 
d i pol \'l'ri (lriginare dal degrado dci m<Hcriali c a condizioni permanenti di umidità. presuppo­
sti favon:nti !.t proliferazionc microbi<.·a. In edifici ristrutturati o di recente costruzione le criti 
cità possono, invece. derivare da condizioni di scarso ricambio d'aria associate a emissioni 
provcnit=nti dil sistemi di dimatizzazione. Gli impianti ileraulici possono infatti L':-.scre respon­
sabili. o almeno contribuire, alla m<.ldifica Jell~t qualità dcU'aria inclour quando non snuoposti 
:1 periodica revisione e manmenzionc, o anche. se instailati in modo non adeguato. J nf<H l i. 
po::.sonn fungere da accumulatori c diffusori di inquinanti chimici e biologici favorendo. in 
yucst' ulrimn caso. la fonnil:tionc di bioaerosol per la prolifen1Zionc di una sv<trim<t flora mi ero 
bica compostn da baueri rermofili c tcrmorcsistenti. funghi mesofili c rdarivi proJotli metabo­
lici c strutturali (enzimi. csowssine, mirowssine, allergeni ed endorossine) che, in sinergiil con 
p.lrl icolaro organico. dropkt nuclcici e polvere, può rappresentare un rischio di n;nur:\ infcu i­
\ 'èl, allcrgic;J o tossiul per la salute [1, 3, 5. 6]. 
Lt dillicoltù. tuttavia, di collegare le rclariw caus<.: ai sintorni h~t portato alht dcfinizion<.: Ji 
tcrrnini quali "Sindwmc da Edificio Malato·· (SBS) c "Malanic Associate agli Edifici" CBRJ ). 
En trambe sono parolo~ic prcoccupami. La prima. aJ eziologia sconnsciuw c multifannrialc. 
comprende un insieme di sintomi complessi srrettamcmc correhtri con la permanenza in un 
l'llificio mahllo che. tuttavia, si attenuano o scompaiono qualora esso venga lasciato. Lt sinro­
ltl:Hologia è di tipo irritntivo a carico degli occhi, delle prime vie aeree e della curt:, noncht: di 
~<.:ncrale dis;;~gio con cefaka, difficoltà di concentrazione e irritabilità, e quinJi non rappor[ilbi ­
k .1 malattk specifiche. Le BlU comprendono, iJlWCe, una serie di malattie correbte con t:t'r­
IL'lt:<l ,ùJa pt:rmancnzil in ambicmi confinati contaminati. La forma piLt grcl\'C è: r;tpprcsentat:r 
du li.J lcgiom:ll()si; tuttavia altre forme debilitanti e invalidanri S(lnO b febbn: da umidific,H~lri, 
CJ US<lfU proprio da alcuni b<utcri, l'alveolite allcrgictt associata ad acrinomiceti e riniti c sinusiti 
ntopichc ascrivibili ad esposizioni ad allergeni presenti nel bioacrosol. I microrganismi.respon­
snhili di queste patologic risiedono e proliferano prevalentemente nei filrri degli impianti di 
climmizzaziom: ma possono trovare hahitat congeniali anche nei materiali tessili , nei t<tpperi, 
nelle mutf11<:/te e ovunque vi sia raccolta di polvere dovuta a scarse condizioni Ì!!ieniche [7-9J. 
Sulla base di quanto sopra esposto è sraro approntato uno studio allo scopo di valutare U li\'dlo 
di comaminaLione batterica e fungina nel bioLterosol di due differenti ambienti n:sidenziali . 
ubiutti in un ccntw urhan(). Vcngnnn pcnanro riportati i dati preliminari rclati\'i alk conrcn­
t ra1.ioni h<lltvriche e rnicotichc rilevate nell'aria di abitnzioni c di loc~tli adibiti <H.! uffi cio priva­
to, in prl'svnl'<l 0 meno di un impianto di cllnwrizz~1zionc. 
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2. Relazione 
in tutti gli ambienti og!!<:.tro di studio ldue abitazioni c due uffici) sono stati cfferruati campin­
n.mwrui di bioacrosol; ncll\1birazionc e nell'ufficio dotati di condizionatori per l'a ria calda o 
fredda sono state anche eseguite analis.i microbiologicbe sulle polveri raccolte dai filtri dei 
cnndizion:Hori attivati ex !lOUO da circa un anno. T campionamenti sono stati condoni per un 
periodo di 12 mesi e per quanto riguarda gli uffici durante le ore di lavoro. Relativamente 
~lll'abit<lzione e all'ufficio, provvisti di impianto di climatizzazione, il bioaerosol è stato cam­
pionatP nei locali dormi di condizionatori. 

2. l Contesto operativo 
Oggetto dello srudio sono stati i seguenti ambienti ùzdoor: 
- t\bit<li:ione di circa 90m2 , ubicata al 4uinto piano di uno stabile costruito negl i ;mni '60. in 
zon<l scmiccntrale, non dotata di impianto di dimatizzazione; 
-- 1\bit<vione situata al terzo piano di uno stahi]e costruito negli anni '40 nel centro urbano che. 
tra locali c servizi, è provvista di 7 climatizzatori; 
-Ufficio privato di circa 40m2 di superficie con due grandi finestre, situato al prirno piano di 
un condominio nel centro urbano, non dotato di impianto di climatizzazione; 
-Appartamento di circa 135 m2 situato al piano terra di uno stabile in ZOll<l semiccnrrale Jelb 
cirt~l, composto da 4 stanze adibite a studi professionali e dotate ciascuna di finestr a c app<trcc­
chiatura di clim<ltizzazione. 
Per la captazione dell'aria è stato utilizzato il campionarore attivo ad impatto ortogon<llc· aspi­
r<.mte monostadio Sur/acc Air System DUO SAS 360, posizionato da terra ad una altezza p<~ri a 
circa 1,.5 metri (distanza media delle prime vie respiratorie umane) [lQJ.. Il S;lS. mediante 
filtrazione a fessura, aspira simultaneamente su doppia testata volumi prefissati di ari<1 che, 
convogliata direttamente sulle piastre Rodac. alloggiare nelle testate stesse e complete degli 
specifici substrati nutritivi agarizzati, permette il rccupero c la quantificazione dirctla dci mi­
crorganismi selezionati. 

:?. 2 P a ramctri e determinazioni rnicrobioloJ?,icbc 
Sia nei campioni di bioaerosol, sia nelle polveri mccoltc dai filtri dei climatizzatori son0 st<.Hi 
ricercat i i seguenti P<lrametri: batteri eterotrofi a 20°C e 3ì°C, stafilococchi e miceti. Gli cter(l­
trofi danno indicazioni sulla qualità microbiologica generale di un ambiente, mentre gl i stafilo­
cocchi individuano una contaminazione a derivazione antropica. D'altro canto, i miceri costi­
tuiscono un importante indice di salubrità <ltnbicnrale essendo correlabili alla presenza di elc­
vma umidità. ridotta venrila7.ione e anche di secca polverosirà poiché ri.l.evabili anche ne.llc 
rorrne di resistenza e diffusione (conidi e spore). Alcune specie possono, inoltre, essere respon · 
sabili di sintomi respiratori allergici e di patologie infettive. 
Helativamentc alle mcrodologie analitiche impiegare si rimanda a quanto riportato nella lctte­
r<ttunl di settore [10]. 
Nello specifico. relarivamcnre alle polveri, quantità nore sono state scparatamcntc solubilizza te 
c omogeneizzare in soluzione pcptonara salina contenente Twcen 80 ,,U' l <1<,, quindi diluite: 
scrialmente e seminate in duplicato in aliquote (0,5 ml) su terreni colturali <lg<lriz/.ari mediank 
lo t~cnica dello spatolamento in superficie. 
Le colonie tipiche sviluppatesi sono state quantificare e le concentrazioni ottenute sono statt~ 
espresse per .le matrici raccolte come unità formanti colonia per grammo di peso secco di 
polvere (lJFC!gJ e unità formanti colonia per volume Ji Hria campionata (UFC/m\ì rclazio­
nanJo. in quelit.o caso, i valori ottenuti a quelli di riferimento nella rabdhl di quantificazionc 
spccifit<1 fornita unitamenre allo strumento SAS. 
Le colonie fungine svilupp;ltesi sono state infine identificate tramite osscn·azione delle carane-
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risticiK· morldogiche c 111cJianre esame al microscopio, previa wlorazionc al blu Ji hmofcno­
lo. dq.di l..'ltmcnti strurrurali . 

:.?. 1 rv,·ultati 
Il gnH.!n di contaminazione microbica e fungina ri levato nel bioaerosol dei differenti ambienti 
mdoor moniwra ti viene illustrato e riponato come concentrazione media, minima e massima 
nelle tahelle 1-4. Nelle tabelle 5 e 6 sono riportare, rispertivamente, la concentrazione microbi­
ca totale n~i filtri dell ' impianto di climatizzc1zionc domesti co c dell 'ufficio. ad un anno dalla 
loro <Hriv;lzionc. Nclh1 lahdla 7 sono clcnc-<HÌ esclusivamente i funghi idcntific;ll i <l livello di 
genl:rè, ri co rrenti o meno. nei campioni di bioacrosol c di polvere analizzati. 

P arametri Concentrazione (UFC/ m') 
Media Minima Massima 

Eterotro fi 20°C l , l x 102 6,2 x 101 5,8 x 102 

3rC 9,7 x 101 2,0 x 101 3,7 x 102 

Sta filococch i 1,4 x 101 <l 5,4 x 101 

Carica micOLica 4,1 x 102 9,8 x 101 7,2 x 102 

Tab. 1 Concentrazioni rilevate nel bioaerosol dell'abitazione non dotata di impianto di climatizzazione 

Parametri Concentrazione (UFC/m 1) 

Media Minima Massima 

Eterotrofi 20°C 8,0 x 101 4,2 x 101 1,2 x 101 

Jrc 4,6 x 101 2,7 x 101 6,5 x 101 

Stafiloc:occhi 1,2 x 101 4,0 x 10° 3,7 x 101 

Carica micotica 3,3 x 102 1,5 x 101 5,1 x 101 

Tab. 2 - Concentrazioni rilevate nel bioaerosol dell'abitazione dotata di impianto di climatizzazione 

P arametri Concentrazione (UFC/m') 
Media Minima Massima 

Eterotrofi 20°C 9,4 x 101 5,0 x 101 1,4 x 102 

3rc 6,3 x 101 3,0 x 101 l ,2 x 102 

tafi lococchi l ,9 x 101 .< l 4,4 x 101 

Carica mic:orica 2,7 x 101 1,0 x 102 4,2 x 102 

Tab. 3 - Concentrazioni rilevate nel bioaerosol delrufficio non dotato di impianto di climatizzazione 

Parametri Concentrazione (UFC/ m1
) 

Media Minima Massima 

Eterotrofi 20°C 8,8 x 101 4,2 x 101 1,7 x 102 

3rc 5,4 x 101 3,8x 101 7,5xl01 

Stafiloc:occhi 2,0 x 101 < l 3,7 x 101 

Carica mìcotica 2,4 x 102 8,9 x 101 3,6 x 102 

Tab. 4 - Concentrazioni rilevate. nel bioaerosol dell'ufficio dotato di impianto di climatizzazione 
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Campione 

l 
2 
.3 
4 
5 
6 
7 

Parametri 
Eterotrofi (UFC/g,,) 

20°C 37°C 

2,1 x IO' 
1,1 x 106 

6,0 x LO' 
2,2 x 10' 
3,3x IO' 
7,0 x IO' 
1,2 x 106 

3,2 x IO' 
3,0 x lO' 
1,0 x 106 

8,0 x lO' 
2,4 x 101 

1,2 x l ()6 

4,1 x IO' 

Miceti (UfC/gs.} Stafilococchi (UFC/g) 

2,0 x IO' 
3,2 x 10~ 
3,1 x IO' 
4,.3 x IO' 
9,0 x IO' 
8,0 x lO' 
J,2 x IO' 

-t ,l x 101 

3,) x lO~ 
3,0 x 10~ 
9,0 x IO~ 

3,2 x 10' 
9,0 x lO' 
2,8 x l~ 

Tab. 5 - Concentrazione microbica totale rilevata nella polvere dei filtri dei climatizzatori domestici 

Campione 

l 
2 
3 
4 

Parametri 
Eterotrofi (UFC/ g) 

20°C 37°C 

3,9 x lO' 
1,8 x 106 

5,8 x IO' 
7,1 x IO' 

2,8 x IO' 
6,3 x 105 

4,0 x IO' 
3,7 x 101 

Miceti (UFC/g) Stafilococchi (UfC/g,_.l 

8,0 x IO' 
2,2 x 106 
6,2 x 10' 
8,3 x IO' 

6,2 x 101 

2,5 x 104 

4,6 x 10• 
9,8 x LO~ 

Tab. 6 - Concentrazione microbica totale rilevata nella polvere dei filtri dei climatizzatori deff'ufficio 

Ambienti Residenziali lndoor 
Generi fu ngini 

climatizzati non climatizzati 
abitazione ufficio abitazione ufficio 

bioaerosol polvere 

Alternaria + 
Il lpCrJ!,illus + + 
Cladosporium + + 
Crrptococau + 
Craphium + 
lvt ucor + + 
Peniàllium + + 
R.bizopus + 
Rhodotorula + 
S vnccpbalastrum 
'fi·ù;hophyton 

L:gcnda: + = prr!SL'IIIf!: - = as.rentc 

bioaerosol polvere 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

bioat:rosol 

Tab. 7 - Genert fungini ricorrenti nlevati nel btoaerosol e net filtri degli tmpianti di climatizzazione 

3. Conclusioni 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

N<.:l bioacrosol dl'gli ambi.enti residenziali monirorati le conccmmzioni batt<.:riche (eterotrnfi e 
swfilowcchiJ ~.: rnicotich<.: rilevare sono risultate contenute (valori massimi 10: UFC/ m'l e cnn ­
l r<ll1l<!bili con valori ritrovati comuncmcnre neUa stessa tipologia di ambienti i:LQl. In gcncrJ · 
k-, k conccn l razioni microbi che ri Lrovare n d bioaerosol. sia dcii ' abitazione sia dd l'ufficio p rov 
vis[l di i m pian t o di clim<ltizzazione, risultano più basse c più omogenee risp<:tro <l queUc ri ­
~~·qmr:ttl: nL·i locali non cl im<Hizz.ui. Ciò è dovuro probabilmente al f.ttro che la filrrazinn c.: 
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ddl ':t ria impedisce l'aspirazione di contaminanti daJ.I'csrerno e rinnova l'aria indoor attraverso 
Lt C<lp t<tzionc di aria ircsca che diluisce le particelle che si originano étll 'intcrno. 
0klk poh-cri dci filtri J ci sistemi Ji climatizzazione Jdl'.lbimzionc e dcll'ufTici<) sono sr.ni 
ri:.'-·ontrari riwli ch:vari di microrganismi , in particolare di mi ceri ( l Qi. JOC· UFC/g__L t\ll'idenri­
fk ,t!.ione microscopica e srrutrumle la gran parre dei miceri rilevmi è risultaw appartenere a 
g<:n~?r i uhiquirari ambientali che, comunque, in situ:tzioni favore\'oli , sono in gmdo di mante· 
rh:rsi in alte wncenrrazioni corne qudle rilevate. 
(;li sLudi c k: rk crchc riguartlanri b qua li tà microbiologica dell'aria in ambitnLi quali qw:lli 
llHtnitorati. risultano complessi c difficili da inrerprcrare per poter arrivare a d<.:finire v:tl<~ri 
sogliJ acccr rabi li e significativi per la rurda della salute umtma. L<t lacuna normat iva è dovuta. 
o 111tunyue, non solo alla difficoltà di correlare con certezza i rapporti dose-risposta . c..htra la 
spt.:<:ific[l suscettibilità o predisposiziont' genetica individuale, ma anche alla peculiarità che 
microrganismi difft:renri. singohtrmenre o in sinergia, possono provocare sinromi simili. 
Tuuavia. per ricavare crireri di valutazione validi per i rischi biologici in ambienti ùttlvor \: 
comunque necessario elaborare indirizzi urili per l'inrerprct<lZione corretta Jei ris1tltati ottenu­
ti da lle misurazioni nelle tlivcrsificate realtà ambienr,t!i consentendo elaborazione: di piani uni ­
' e1 s;tli di prcvc::n:àone. 
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