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Riassunto

I stato sviluppato uno studio per valutare il livello di contaminazione microbica nel bioacrosol dr
ambienti residenziali. Sono state quindi misurate concentrazioni microbiche nell'aria Jdi abitazio-
ne e dr uflics, con e senza imptanti di climatizzazione, nonché nelle polveri dei filtri degli tpianti.
Nel bivacrosol le concentrazionti batteriche (eterotrofi ¢ stafilococeht) ¢ micotiche sono risultate
contenute (max=10° UFC/n1’): pins basse e pits omogenee erano nel bioacrosol dei locali climatirz-
wati. Nelle polvert det filtri dei sistemi di climatizzazione sono stati riscontrati titoli elevate di
iicrorganisnd, i particolare di micett (10-10°UFC/g ) Per valutare il rischio biologico in am-
hrentt indoor é necessario elaborare criteri utili per I'interpretazione corretta dei visultat: ottenut:
dalle misuraziont nelle diversificate realta aimbientall.

Summary

A study was developed for evaluating microbial contaniination in the air of residential environ-
ments. Microbial concentrations were measured in the air of dwellings and offices, with and
without air-conditioning systems, as well as in the filter dust. In the bivacrosol both the bacterial
(heterotrophic bacteria and stapbvlococei) and molds concentrations were low (max=10" UFC/
') loweer and more bomogeneous levels were found in the bioacrosol of the rooms with the air-
conditionmyg svstems. In the dust of the filters. elevated microbial concentrations were found,
particularly molds (10°-100 UFC/g ) In indoor environments, for biological risk assessment i
necessary to elaborate useful principles for a correct interpretation of the results proceeded from:
measivements m diverse environmental mdoor conditions.

i. Introduzione

Glivaspetti riguardanti gli effetti della contaminazione biologica dell’aria izdoor in ambienti
residenziali hanno, negli ultimi decenni, ricevuto una particolare artenzione dalla comunita
scientifica nonostante siano evidenti le difficolta associate alla classificazione delle patologic ad
essa correlate e siano carenti gli strumenti per il controllo e la valutazione della qualita micro-
biologica di questa particolare matrice. Queste complessita sono oggettivamente condivise a
livello internazionale e gli storzi della ricerca per individuare e fornire un indicatore globale di
qualita ambientale, non hanno ancora prodotto risultati univoci ed applicabili data la comples-
sita dei lattori da considerare, in relazione soprattutto al comfort, alla salute ¢ allo stile di vita
degli occupanti di un particolare ambiente imdoor. A differenza di determinate attivita lavora.
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tive, in cui esistono correlazioni evidenti tra fonte di emissione di inquinanti ¢ rispettiva con-
centrazione nell™aria, in ambienti residenziali risulta, generalmente, pit complesso individuare
tonti di inquinamento ¢ loro pericolosita. Tuttavia, 'accettazione del concetto che la qualita
dellaria interna puo essere piti importante di quella esterna ha condotto, soprattutio nell’ulti-
mo decennio, ad un incremento degli studi sulla contaminazione mmdoor in ambienti residen

stali di varia natura. Infattd, il modificarsi dello stile di vita e delle attivita lavorative ha avuto
come consegtienza letfetto di allungare la durata del tempo trascorso indoor, sia che si tratti di
abitazioni private, di sedi professionali, di strutture comunitarie, ricreative, sociali, commer-
clali, o di mezzi di trasporto pubblici o privati [1-4].

La qualita dell'aria 7ndoor & molto influenzata dalle condizioni outdoor ¢ dall'ubicazione terri-
toriale delle costruzioni: a queste si aggiungono svariate emissioni interne. Riferibili a queste
ultime sono tutte quelle condizioni che possono rappresentare una nicchia di moltiplicazione
microbica o una fonte di emissione diretta. Possono riguardare la tipologia dei materiali di
costruzione, gli elementi di arredo, la frequentazione e le attivita antropiche, la presenza di
animali ¢ vegetali, il flusso di ventilazione artificiale da impianti di climatizzazione ¢ 1 fanori
microclimatici. Notevole importanza riveste, inoltre, la fase di vita degli ambienti stessi: locali
ubicati in ¢ditici di vecchia costruzione sono, infatti, potenzialmente piu soggetti ad accumulo
di polveri ariginate dal degrado dei materiali e a condizioni permanenti di umidita, presuppo

sti favorenti la proliferazione microbica. In edifici ristrutturati o di recente costruzione le eriti-
cita possono, invece, derivare da condizioni di scarso ricambio d’aria associate a emissioni
provenienti da sistemi di climatizzazione. Gli impianti aeraulici possono infatti essere respon-
sabili, 0 almeno contribuire, alla modifica della qualita dell’aria /ndoor quando non sottoposti
a periodica revisione ¢ manutenzione, o anche, se installati in modo non adeguato. Infatti,
possono fungere da accumulatori e diffusori di inquinanti chimici ¢ biologici lavorendo, in
quest'ultimo caso, la formazione di bioaerosol per la proliferazione di una svariata flora micro-
bica composta da batteri termolili ¢ termoresistenti, funghi mesolili e relativi prodotti metabo-
lici ¢ strutturali (enzimi, esotossine, micotossine, allergeni ed endotossine) che, in sinergia con
particolato organico, droplet-nucleici e polvere, puo rappresentare un rischio di natura infeti

vat, allergica o tossica per la salute [1, 3, 5. 6].

La ditficolta, tuttavia, di collegare le relative cause ai sintomi ha portato alla definizione di
termini quali “Sindrome da Edificio Malato™ (SBS) ¢ “Malattic Associate agli Edifici™ (BRI).
Entrambe sono patologic preoccupanti. La prima, ad eziologia sconosciuta ¢ multitattoriale.
comprende un insieme di sintomi complessi strettamente correlati con la permanenza in un
cditicio malato che, tuttavia, si attenuano o scompaiono qualora esso venga lasciato. La sinto-
matologia ¢ di tipo irritativo a carico degli occhi, delle prime vie aeree e della cute, nonché di
senerale disagio con cefalea, difficolta di concentrazione e irritabilita, ¢ quindi non rapportabi-
l¢ a malattie specifiche. Le BRI comprendono, invece, una serie di malattie correlate con cer-
tezza alla permanenza in ambienti confinati contaminati. La forma pin grave ¢ rappresentata
dalla legionellosi; tuttavia altre forme debilitanti ¢ invalidanti sono la febbre da umidificatord,
causata proprio da alcuni batteri, 'alveolite allergica associata ad actinomiceti ¢ riniti ¢ sinusiti
atopiche ascrivibili ad esposizioni ad allergeni presenti nel bioacrosol. 1 microrganismi respon

sabili di queste patologie risiedono e proliferano prevalentemente nei filtri degli impianti di
climatizzazione ma possono trovare habitat congeniali anche nei materiali tessili, nei tappeti,
nelle moguette € ovungue vi sia raccolta di polvere dovuta a scarse condizioni igieniche [7-9].
Sulla base di quanto sopra esposto ¢ stato approntato uno studio allo scopo di valutare il livello
di contaminazione batterica ¢ fungina nel bioaerosol di due differenti ambienti residenziali,
ubicati in un centro urbano. Vengono pertanto riportati i dati preliminari relativi alle concen-
trazioni batieriche e micotiche rilevate nell’aria di abitazioni e di locali adibiti ad ufficio priva-
to, in presenza o meno di un impianto di climatizzazione.
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2. Relazione

in tutti gli ambienti oggetto di studio (due abitazioni e due uffici) sono stati effettuati campio-
namenti di bioacrosol; nell’abitazione e nell’'ufficio dotati di condizionatori per I'aria calda o
(redda sono state anche eseguite analisi microbiologiche sulle polveri raccolte dai filtri dei
condizionatori attivati ex zovo da circa un anno. T campionamenti sono stati condotti per un
periodo di 12 mesi e per quanto riguarda gli uffici durante le ore di lavoro. Relativamente
all'abitazione e all’ufficio, provvisti di impianto di climatizzazione, il bioaerosol ¢ stato cam-
pionato nei locali dotati di condizionatori.

2.1 Contesio operativo

Oggetto dello studio sono stati i seguenti ambienti inzdoor:

— Abitazione di circa 90 n?, ubicata al quinto piano di uno stabile costruito negli anni 60, in
zona semicentrale, non dotata di impianto di climatizzazione;

— Abitazione situata al terzo piano di uno stabile costruito negli anni “40 nel centro urbano che,
tra locali ¢ servizi, ¢ provvista di 7 climatizzatori;

— Ulficio privato di circa 40 m? di superficic con due grandi finestre, situato al primo piano di
un condominio nel centro urbano, non dotato di impianto di climatizzazione;

— Appartamento di circa 135 m? situato al piano terra di uno stabile in zona semicentrale della
citta, composto da 4 stanze adibite a studi professionali e dotate ciascuna di finestra ¢ apparec-
chiatura di climatizzazione.

Per la captazione dell’aria & stato utilizzato il campionatore attivo ad impatto ortogonale aspi-
rante monostadio Surface Air Systerz DUQ SAS 360), posizionato da terra ad una altezza pari a
circa 1,5 metri (distanza media delle prime vie respiratoriec umane) [10]. 11 5215, mediante
filtrazione a fessura, aspira simultancamente su doppia testata volumi prefissati di aria che,
convogliata direttamente sulle piastre Rodac, alloggiate nelle testate stesse ¢ complete degli
specifici substrati nutritivi agarizzati, permette il recupero e la quantificazione dirctta dei mi-
crorganismi selezionati.

2.2 Paranetri ¢ deterininazioni microbiologiche

Sia nei campioni di bioaerosol, sia nelle polveri raccolte dai filiri dei climatizzatori sono stati
ricercati i seguenti parametri: batteri eterotrofi a 20°C e 37°C, stafilococchi ¢ miceti. Gli etero-
troti danno indicazioni sulla qualita microbiologica generale di un ambiente, mentre gli stafilo-
cocchi individuano una contaminazione a derivazione antropica. D’altro canto, i miceti costi-
tuiscono un importante indice di salubrita ambientale essendo correlabili alla presenza di ele-
vata umidita, ridotta ventilazione ¢ anche di secca polverosita poiché rilevabili anche nelle
forme di resistenza e diffusione (conidi e spore). Alcune specie possono, inoltre, essere respon-
sabili di sintomi respiratori allergici e di patologie infettive.

Relativamente alle metodologie analitiche impiegate si rimanda a quanto riportato nella lette-
ratura di settore [10].

Nello specifico, relativamente alle polveri, quantita note sono state separatamente solubilizzate
¢ omogencizzate in soluzione peptonata salina contenente Tween 80 all’l %, quindi diluite
scrialmente e seminate in duplicato in aliquote (0,5 ml) su terreni colturali agarizzati mediante
la tecnica dello spatolamento in superficie.

Le colonie tipiche sviluppatesi sono state quantificate e le concentrazioni ottenute sono state
espresse per le matrici raccolte come unita formanti colonia per grammo di peso secco di
polvere (UFC/g ) e unita formanti colonia per volume di aria campionata (UFC/m?) relazio-
nando, in questo caso, i valori ottenuti a quelli di riferimento nella tabella di quantificazione
specifica fornita unitamente allo strumento SAS.

Le colonie [ungine sviluppatesi sono state infine identificate tramite osservazione delle caratte-

1245



ristiche morfologiche ¢ mediante esame al microscopio, previa colorazione al blu di lattofeno-
lo. degli elementi strutturali,

2.3 Risultati

Il grado di contaminazione microbica e fungina rilevato nel bioaerosol dei differenti ambienti
indoor monitorati viene illustrato e riportato come concentrazione media, minima ¢ massima
nelle tabelle 1-4. Nelle tabelle 5 e 6 sono riportate, rispettivamente, la concentrazione microbi-
ca totale nei filiri dell'impianto di climatizzazione domestico ¢ dell’ufficio. ad un anno dalla
loro attivazione. Nella tabella 7 sono elencati esclusivamente i tunghi identificati a livello di
genere, ricorrenti 0 meno, nei campioni di bioaerosol ¢ di polvere analizzati.

Parametri Concentrazione (UF'C/m’)
Media Minima Massima
Eterotrofi 20°C 1,1 x 10¢ 62 x 10 5.8 x 10?
37206 9,7 x 10 2,0 x 10! 3,7 % 10¢
Stafilococchi 1.4 x 10 <1 54 x 10
Carica micotica 4,1 x 107 98 x 10 7.2 x 10¢

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

Parametri Concentrazione (UFC/m’)
Media Minima Massima
Eterotrofi 20°C 8,0 x 10 4,2 x 10 1,2 x 102
37°C 4,6 x 10! 2,7 x 10 6,5 x 10!
Stafilococchi 1,2 x 10! 4,0 x 10° 3,7 x 10!
Carica micotica 3.3 x 10° 1,55 108 5,1 x 10?

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

Parametri Concentrazione (UFC/m')
Media Minima Massima
Lterotrofi 20°C 94 x 10 5,0 x 10! 1.4 x 107
;Y 6,3 x 10 3,0x 10 1,2 x 10?
Stafilococchi 1,9 x 10 <1 44 x 10
Carica micotica 2,7 x 107 1,0 x 10° 4.2 x 10¢

Tab. 3 ~ Concentrazioni rilevate nel bioaerosol dell'ufficic non dotato di impianto di climatizzazione

Parametri Concentrazione (UFC/m’)
Media Minima Massima
Ererotrofi 20°C 88 x 10 42 x 10 1,7 x 10?
37°C 5.4 x 10 38x 10 7,5 x 10
Stafilococchi 2,0 x 10 <1 3,7 x 10!
Carica micotica 2.4 x 107 89 x 10 3,6 x 10°

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

Eterotrofi (UFC/g, ) Miceti (UFC/g ) Stafilococchi (UFC/g )
20°C 37°C
1 21 w107 32x10° 2,0x 10° 4,1 x 10°
2 1,1 x 10¢ 30x 10° 32x10° 33 x 10¢
3 6,0 x 10° 1,0 x 10° 3,1 x 10° 3.0 x 10°
4 2,2 x 10° 8,0 x 10° 4,3 x 10° 9,0 x 10°
5 33x 10° 24 x 107 9,0 x 10° 3.2 x 10°
6 7,0 x 10° I.2:% TOP 8,0 x 10° 9,0 x 10?
7 1.2 x 10° 4,1 x 10° 32 x 107 28 x 10¢

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

Campione Parametri
Eterotrofi (UFC/g ) Miceti (UFC/g ) Stafilococchi (UFC/g )
20°C 37°C
1 3,9 x 10° 28x 107 80x 10° 62 x 10
2 1,8 x 10° 6,3 x 10° 22 x 10¢ 25 x 10
3 5.8 x 10’ 4,0 x 10° 62 x 10° 4,6 x 10"
4 7.1 x 10° 3,7 x 107 8,3 x 10 9.8 x 10°

Tab. 6 — Concentrazione microbica totale rilevata nella polvere dei filtri dei climatizzatori dell'ufficio

Ambienti Residenziali Indoor

Generi fungini

climatizzati non climatizzati
abitazione ufficio abitazione ufficio
bioaerosol polvere  bioaerosol  polvere bioaerosol
Alternaria + - + + * +
Aspergilius + + + + 5 +
Cladosporium + + . 3 & +
Cryptococcs = + - = 4 5
Graphium : + z s - :
Mucor + + + + c .
Penicillium - + + Y 4 +
Rhizopus + - . + & +
Rbodotorula - + + ¥ = %
Syncephalastrum - . > ¥ 5 $
Trichophyton 7 = s . + ;

Legenda: + = presente; - = assente

Tab. 7 — Generi fungini ricorrenti rilevati nel bioaerosol e nei filtri degli impianti di climatizzazione

3. Conclusioni

Nel bioacrosol degli ambienti residenziali monitorati le concentrazioni batteriche (eterotroli ¢
stafilococchil ¢ micotiche rilevate sono risultate contenute (valori massimi 10°UFC/m*) ¢ con-
Irontabili con valori ritrovati comunemente nella stessa tipologia di ambienti [4, 6]. In genera-
e e concentrazioni microbiche ritrovate nel bioaerosol, sia dell’ abitazione sia dell’ ufticio prov-
vistt di impianto di elimatizzazione, risultano pit basse ¢ piti omogenee rispetto a quelle ri-
scontrate net locali non climatizzati. Cio € dovato probabilmente al fatto che la filtrazione
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dell’aria impedisce Paspirazione di contaminanti dall’esterno e rinnova l'aria idoor attraverso
la caprazione di aria fresca che diluisce le particelle che si originano all'interno.

Nelle polveri dei filtri dei sistemi di climatizzazione dell’abitazione ¢ dell’ufficio sono stati
riscontrati titoli elevati di microrganismi, in particolare di miceti (10°-10°UFC/g_). All'identi-
licazione microscopica e strutturale la gran parte dei miceti rilevati ¢ risultata appartenere a
veneri ubiquitari ambientali che, comunque, in situazioni favorevoli, sono in grado di mante-
nersi in alte concentrazioni come quelle rilevate.

Gli studi ¢ le ricerche riguardanti la gualita microbiologica dell’aria in ambienti quali quelli
monitorati, risultano complessi ¢ difficili da interpretare per poter arrivare a definire valori
soglia accettabili ¢ significativi per la tutela della salute umana. La lacuna normativa & dovuta,
comunque, non solo alla difficolta di correlare con certezza i rapporti dose-risposta, data la
specitica suscettibilita o predisposizione genetica individuale, ma anche alla peculiarita che
microrganismi differenti, singolarmente o in sinergia, possono provocare sintomi simili.
Tuttavia, per ricavare criteri di valutazione validi per i rischi biologici in ambienti szdoor ¢
comunque necessario elaborare indirizzi utili per 'interpretazione corretta dei risultati ottenu-
ti dalle misurazioni nelle diversificate realta ambientali consentendo elaborazione di piani uni-
versali di prevenzione.
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