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Powstawanie, przenoszenie i szkodliwość bioaerozoli
emitowanych do powietrza atmosferycznego

Problematyka zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego ma coraz większe znaczenie we współczesnym 
świecie. W ramach wielu dziedzin nauki wyodrębniła się 
nawet aerobiologia, która jest interdyscyplinarną nauką 
zajmującą się badaniem mikroorganizmów oraz materia-
łów biologicznych związanych z powietrzem atmosferycz-
nym, w tym ich uwalnianiem do atmosfery, transportem, 
rozprzestrzenianiem, depozycją, a także wpływem na rośli-
ny, zwierzęta i ludzi. Do najczęściej analizowanych cząstek 
biologicznych w powietrzu należą bakterie, grzyby, wiru-
sy, pyłki roślin, toksyny i alergeny, gdyż stanowią one naj-
większą część bioaerozolu znajdującego się w powietrzu. 
Odgrywają one szczególną rolę w wyjaśnieniu etiologii, 
patogenezy i mechanizmów szerzenia się wielu epidemii, 
w których ważną rolę odgrywa powietrze, a szczególnie 
bioaerozole, mogące zawierać drobnoustroje chorobotwór-
cze lub substancje o działaniu alergizującym i toksycznym.

W XX wieku zanotowano gwałtowny wzrost zainte-
resowań aerozolami biologicznymi, które mogą stanowić 
potencjalne zagrożenie zdrowia ludzi, zwierząt i roślin, 
o czym świadczy liczba publikacji i cytowań prac nauko-
wych zajmujących się cząstkami biologicznymi zawie-
szonymi w powietrzu. Problematyka bioaerozoli dotyczy 
wielu dziedzin nauki, począwszy od medycyny, przez bo-
tanikę, zoologię, inżynierię środowiska, ekologię, a skoń-
czywszy na typowej mikrobiologii. Wiąże się to między 
innymi z tym, że aerozole biologiczne mogą mieć negatyw-
ny wpływ na zdrowie ludzi, są związane z licznymi choro-
bami zakaźnymi, wywołują reakcje toksyczne i alergiczne, 
astmę, a nawet choroby nowotworowe [1–6]. Najbardziej 
udokumentowane są ujemne skutki wpływu bioaerozoli na 
układ oddechowy u ludzi [7–10]. Wśród aerozoli emito-
wanych do atmosfery można wyróżnić aerozole pierwot-
ne i wtórne. Pierwotne cząstki aerozolu są emitowane do 
atmosfery bezpośrednio z materiału źródłowego, a cząst-
ki wtórne powstają z zanieczyszczeń pierwotnych w wy-
niku licznych przemian fi zycznych lub chemicznych i są 
utworzone w powietrzu między innymi przez kondensację 
prekursorów gazowych [5, 11–14]. Ze względu na źródło 
emisji, aerozole mogą być pochodzenia naturalnego (bio-
gennego) i antropogenicznego. Najbardziej istotnymi na-
turalnymi źródłami pierwotnych cząstek aerozoli są emi-
sje rozprysków wód, w tym morskich, procesy uwalniania 
pyłu mineralnego z gleb i skał na skutek erozji, wybuchy 

wulkanów, procesy spalania biomasy oraz aerozole biolo-
giczne. W skład bioaerozoli mogą wchodzić cząstki stałe 
i ciekłe uwalniane do atmosfery z roślin i zwierząt oraz mi-
kroorganizmy. Cząstki te składają się z wosków, pyłków, 
fragmentów liści, glonów, nasion, sierści, różnorodnych 
drobnoustrojów, zarodników, szczątków organicznych 
i fragmentów komórek. Ze względu na różnorakie pocho-
dzenie, cząstki bioaerozolu wykazują dużą różnorodność 
kształtu i wielkości – od około 0,001 μm do co najmniej 
250 μm. Ilość i rodzaj bioaerozoli może się znacznie róż-
nić w środowisku i zależy między innymi od sezonowo-
ści, lokalizacji i wysokości. Szacuje się, że średni roczny 
globalny strumień emisji pierwotnych cząstek aerozolu 
biologicznego do atmosfery wynosi około 1 000 Mt, py-
łów mineralnych 2 000 Mt, a cząstek soli morskiej 3 300 Mt 
(1 Mt = 1012 g) [15]. Bioaerozol może czasami stanowić do 
30% objętości aerozolu w danej lokalizacji. Różne rodzaje 
bioaerozoli są szeroko rozpowszechnione i zajmują prawie 
całą troposferę i mogą uczestniczyć w procesach tworzenia 
chmur i cząstek lodu. Biorą także udział w rozprzestrzenia-
niu się patogenów i łatwo przenikają do układu oddecho-
wego ludzi i zwierząt.

Aerozole wtórne są produktami powstałymi na skutek 
przemian fi zycznych lub chemicznych, zachodzących mię-
dzy składnikami atmosfery a prekursorami jej zanieczysz-
czeń. Na skutek kondensacji gazów mogą się one skraplać 
na cząstkach aerozolu, zwiększając tym samym ich masę. 
Stężenie masowe cząstek aerozolu może się znacznie róż-
nić w zależności od wilgotności względnej powietrza. 
Aerozol wtórny może często wykazywać większą szkodli-
wość niż aerozol pierwotny, gdyż w różne reakcje mogą 
wchodzić także pyły, które wcześniej opadły na powierzch-
nię ziemi [14].

W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczące bio-
aerozoli, ich wielkości i składu, możliwości powstawania 
i przenoszenia w atmosferze, ze szczególnym uwzględ-
nieniem emisji aerozoli z oczyszczalni ścieków. Ponieważ 
obiekty komunalne są antropogenicznym źródłem emisji 
szkodliwych bioaerozoli, dlatego przedstawiono rodzaje 
patogenów, które mogą wpływać na zdrowie pracowni-
ków oczyszczalni oraz mieszkańców okolicznych terenów. 
Scharakteryzowano również podstawowe przepisy doty-
czące bioaerozoli, metod ich badania oraz ochrony pra-
cowników przed negatywnym wpływem tych substancji 
na zdrowie. Mając świadomość, że technologie stosowa-
ne w procesie oczyszczania ścieków przyczyniają się do 
mikrobiologicznego skażenia powietrza atmosferycznego, 
należy stosować wszelkie możliwe sposoby ograniczenia 
emisji drobnoustrojów do otaczającego środowiska.
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Charakterystyka bioaerozolu

Aerozol biologiczny, czyli tak zwany bioaerozol, jest 
układem koloidalnym, w którym fazą rozproszoną są drob-
noustroje i ich metabolity oraz materiał roślinny i zwie-
rzęcy, występujący w postaci drobnych kropli lub cząstek 
stałych, a fazę rozpraszającą stanowi powietrze atmosfe-
ryczne [14, 16–18]. Średnica cząstek bioaerozolu wynosi 
najczęściej od kilku nanometrów do 100 μm, przy czym 
dolną granicą są wielkości cząstek wirusów lub małe frag-
menty komórek, a górną granicą na przykład struktury pył-
ków kwiatowych, cząstki detrytusu lub nasiona. Fazę roz-
proszoną bioaerozolu najczęściej tworzą:

– wirusy (0,01÷0,3 μm)
– bakterie (0,1÷20 μm),
– glony (1÷100 μm),
– zarodniki grzybów, mchów i porostów (1÷100 μm),
– pyłki kwiatów (10÷100 μm),
– detrytus, nasiona i owoce (10÷1000 μm).
Cząstki aerozolu biologicznego obejmują stałe frakcje 

zawieszone w powietrzu i pochodzące od organizmów ży-
wych, w tym drobnoustroje i nienaruszone lub rozdrobnione 
fragmenty komórkowe lub tkankowe zawierające materiał 
biologiczny, taki jak resztki roślin, czy złuszczony naskórek 
zwierzęcy. W skład organizmów lub struktur żywych wy-
stępujących w postaci bioaerozolu wchodzą zarówno formy 
wegetatywne, jak i przetrwalne, między innymi bakterie 
[20–25], grzyby [26–36], porosty i protisty (w tym glony) 
[24, 37–43], pyłki roślin [43–47], archeowce [48–51], zarod-
niki, przetrwalniki i nasiona [29, 30] oraz wirusy [4, 52–55]. 
Stałe fragmenty materiału biologicznego lub wydzieliny or-
ganizmów reprezentowane są natomiast przez rozdrobnione 
szczątki roślinne i zwierzęce (detrytus), fragmenty drobno-
ustrojów i odchodów, brochosomy, złuszczający się naskó-
rek, włosy i sierść, a także metabolity organizmów, między 
innymi toksyny czy glukany [3, 40, 42, 56–69].

Małe cząstki bioaerozolu mogą być zawieszone w po-
wietrzu przez długi czas, natomiast większe cząstki mate-
riału biologicznego mogą być okresowo unoszone w po-
wietrze przez wiatr, lecz ze względu na większą masę 
stosunkowo szybko opadają na podłoże. Z tego powodu 
niektórzy badacze nie zaliczają tych struktur do typowych 
cząstek aerozolu atmosferycznego. Mając na uwadze fakt, 
że w skład aerozolu wchodzą zarówno żywe komórki, jak 
i fragmenty substancji organicznych, należy podczas pobo-
ru próbek powietrza i identyfi kacji bioaerozolu stosować 
odpowiednie techniki i procedury badawcze. Wielkość 
poszczególnych frakcji bioaerozolu, ich właściwości sedy-
mentacyjne, trwałość czy przeżywalność wpływają między 
innymi na możliwość i skuteczność wychwytywania struk-
tur zawartych w powietrzu, a wybór odpowiednich metod 
diagnostycznych stanowi podstawę dokładnego i szczegó-
łowego określenia konkretnych składników bioaerozolu.

Powstawanie i rozprzestrzenianie się bioaerozolu
w powietrzu

Mikroorganizmy występujące w powietrzu łatwo osa-
dzają się na kropelkach substancji organicznych lub nie-
organicznych obecnych w powietrzu, dlatego bioaerozole 
rzadko spotykane są w postaci czystego materiału biolo-
gicznego. Skład i stężenie fazy rozproszonej w bioaerozo-
lu zależy od wielu czynników, takich jak źródło i rodzaj 
aerozolu, wielkość emitowanych cząstek, warunki klima-
tyczne, w tym temperatura, wilgotność i wysokość opadów 

atmosferycznych, pora roku, działanie wiatru, ukształtowa-
nie terenu oraz obecność lub brak szaty roślinnej. Najlep-
sze warunki do przenoszenia w bioaerozolu mają cząstki 
małe, o wielkości poniżej 20 μm. Szczególnie niebezpiecz-
ne dla organizmu człowieka są jednak cząstki o średnicy 
mniejszej niż 5 μm, gdyż wnikają one najgłębiej do dróg 
oddechowych, natomiast większe zatrzymywane są w ja-
mie nosowo-gardłowej lub w górnych odcinkach układu 
oddechowego [17, 56, 58, 60, 67, 70–76].

Proces powstawania aerozolu i bioaerozolu, przedsta-
wiony przez autorów pracy [14], pokazuje mechanizm po-
wstawania aerozolu pierwotnego na przykładzie rozpryski-
wania tworzących się kropli wód morskich (rys. 1).

Obecne w toni wodnej pęcherzyki gazu, powstające 
w procesach fi zycznych, chemicznych lub biologicznych, 
pod wpływem siły wyporu unoszą się ku powierzchni cie-
czy, a następnie rozpryskują na granicy wody i powietrza. 
Na skutek przemieszczania się pęcherzyków do warstwy 
granicznej (a) woda-powietrze (błona powierzchniowa, tak 
zwany fi lm), docierają one do mikrowarstwy powierzchni 
wody (b, c), gdzie następuje ich pęknięcie, w wyniku cze-
go z cieczy otaczającej pęcherzyki powstają drobne krople 
o średnicy 5÷30 μm (d), które następnie zostają uniesione 
do powietrza i odparowują, pozostawiając w nim cząstki 
soli i inne materiały (e). Jednocześnie niektóre pęcherzyki 
tworzą kilka (1÷5) dużych kropli (o średnicy około 15% 
pękającego pęcherzyka powietrza), które również zostają 
uniesione do powietrza (f). Czas pomiędzy fazą rozpoczę-
cia pękania pęcherzyków (c) a wyniesieniem kropli cieczy 
do powietrza (f) wynosi około 2 ms. W wyniku tych pro-
cesów możliwe jest wyniesienie do powietrza drobnych 
cząstek o średnicy 0,05÷10 μm, które znajdują się na błonie 
pękających pęcherzyków powietrza i fi lmu. Największe 
krople najczęściej gwałtownie opadają na podłoże w obrę-
bie obszaru ich tworzenia, podczas gdy małe cząstki aero-
zolu, uformowane w powierzchniowych warstwach cieczy, 
odgrywają istotną rolę w powstawaniu aerozolu wodnego 
na dużą skalę. Bardzo drobne cząstki pochodzące z pęka-
jących pęcherzyków mają małe rozmiary, w przybliżeniu 
0,1÷1,0 μm, a zatem mogą długo przebywać w powietrzu 
nawet w dużym zagęszczeniu i są przenoszone wraz z wia-
trem na znaczne odległości [14].

Bioaerozole wytwarzane są w wyniku wielu procesów 
obejmujących zarówno pękanie pęcherzyków powietrza 
w cieczy, jak i procesy erozji, rozproszenie i mechanicz-
ne oddziaływanie między powierzchniami. Drobnoustroje 
w bioaerozolu mogą występować w postaci pojedynczych 

Rys. 1. Schemat sekwencyjnych faz przemian pęcherzyka
powietrza w cieczy (wg [14], zmodyfi kowany)

Fig. 1. Schematic diagram of sequential phases of an air bubble
alterations in a liquid (according to [14], modifi ed)
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komórek, a także tworzyć grupy komórek przymocowa-
nych do innego materiału, na przykład cząstek kurzu, pyłu, 
detrytusu czy biofi lmu. Głównym źródłem bioaerozoli są 
wody otwarte, gdyż pokrywają one około 70% powierzch-
ni Ziemi. Najczęściej wyróżnia się trzy rodzaje kropli 
utworzonych z wody – krople powstałe na skutek opadania 
strumienia cieczy (rys. 2), krople fi lmu (błonowe) oraz kro-
ple odrzutowe (rys. 3) [19].

Opadające krople, mające zazwyczaj średnicę około 
40 μm, są odrywane od grzbietów fal, gdy prędkość wiatru 
wynosi 7÷11 m/s, natomiast krople fi lmu i odrzutowe (stru-
mieniowe) pochodzą bezpośrednio z pęcherzyków powie-
trza. Drobne krople błonowe, zwykle o średnicy 1÷10 μm, 
są uwalniane wówczas, gdy cienka warstwa cieczy wystę-
pująca na pękającym pęcherzyku powietrza spowoduje ich 
przeniesienie do powietrza, natomiast podczas opadania 
strumienia cieczy i pękania pęcherzyków powietrza two-
rzą się również większe (o średnicy 6÷100 μm lub około 
10% początkowego pęcherzyka) krople odrzutowe, które 
są wyrzucane do góry. Głównym źródłem pęcherzyków są 
fale, opady atmosferyczne lub opadające duże cząstki stałe.

Zjawisko wydostawania się drobnoustrojów z pękają-
cych pęcherzyków powietrza zostało także opisane i zilu-
strowane w pracach [60, 77] (rys. 4).

Czynnikami wpływającymi na przenoszenie bioaerozo-
li jest ich gęstość, kształt i ładunek elektryczny. Zazwyczaj 
gęstość materiału biologicznego wynosi 1,0÷1,5 g/cm3, 
lecz w przypadku mieszaniny cząstek bioaerozolu z inny-
mi substancjami, na przykład pyłem mineralnym lub solą 
morską, gęstość ta może być większa. Kształt cząstek bio-
aerozolu może się zmieniać od pojedynczych komórek ae-
rodynamicznych, wydłużonych, do łańcuchów i złożonych 
agregatów. Ładunek elektryczny bioaerozolu jest najczę-
ściej obojętny. Ważną cechą bioaerozolu jest jego żywot-
ność, czyli zdolność do przetrwania i wzrastania. Wiele 
bakterii ma systemy chroniące je przed wyschnięciem, 
działaniem promieniowania nadfi oletowego, temperatury, 
ciśnienia, tlenu oraz niedostatkiem wody i substancji od-
żywczych. Na przeżywalność wpływają ich zdolności do 
tworzenia form przetrwalnych, pigmentacja, wytwarzanie 
śluzowej otoczki i biofi lmu. Najczęstszą i najbardziej sku-
teczną drogą przenoszenia bioaerozolu jest transport przy 
udziale wiatru [5, 19, 50].

Źródłem aerozolu są czynniki naturalne i antropoge-
niczne. Cząstki wyniesionego aerozolu mogą ulegać bez-
pośredniej sedymentacji lub często pozostają przez kilka 
tygodni w atmosferze, zanim opadną na podłoże. W tym 
czasie – wraz z wiatrem – mogą być przenoszone na bar-
dzo znaczne odległości, lecz mogą być także przekształ-
cane i inaktywowane między innymi na skutek procesów 
starzenia fi zycznego i chemicznego. Przekształcanie takie 
zachodzi w chmurach i może następować przez aglomera-
cję, odparowanie, kondensację i restrukturyzację. Podczas 
aglomeracji cząstki aerozolu zderzają się i tworzą większe 
agregaty, które mogą ulegać szybszej depozycji. Restruk-
turyzacja może nastąpić w wyniku wychwytywania wody 
i powstawania kropli, co jest szczególnie możliwe w po-
wietrzu o dużej wilgotności. Zachodzi ona także na skutek 
przemian chemicznych i fi zycznych w atmosferze (utle-
nianie, nitrowanie, hydroliza, fotoliza, działanie promieni 
nadfi oletowych). Pomimo takiego stresu środowiskowego 
zachodzącego w powietrzu jest możliwe, że wiele drob-
noustrojów pozostaje aktywnych metabolicznie, rozwijają 
się i utrzymują zdolność do reprodukcji, gdyż mają spe-
cyfi czne mechanizmy ochronne [19, 78, 79]. Depozycja, 
czyli opadanie na podłoże, polega na usuwaniu z powietrza 
cząstek suchych i mokrych. Mokra depozycja może roz-
poczynać się w chmurach, a następnie wraz z opadami at-
mosferycznymi (deszcz, śnieg) cząstki aerozolu opadają na 
podłoże. W przypadku suchej depozycji cząstki mogą się 
zderzać, przez co zwiększają swoją masę i opadają na pod-
łoże w wyniku sedymentacji, dyfuzji, przechwytywania 
czy burzliwych wiatrów. Depozycja cząstek większych niż 
0,5 μm (jak większość bioaerozoli) zachodzi najczęściej na 
skutek osadzania grawitacyjnego. Prędkość tego procesu 
jest proporcjonalna do kwadratu średnicy cząstki, a tym 
samym wzrasta wraz z jej wielkością. Cząstki mniejsze niż 
0,5 μm, wykonujące ruchy Browna, poruszają się na zasa-
dzie dyfuzji, której szybkość jest w przybliżeniu propor-
cjonalna do odwrotności kwadratu średnicy cząstki. Duże 
cząstki mogą być porywane przez strumienie powietrza 
i opadają na podłoże wraz z uderzeniem podmuchu wiatru. 
Cząstki w zakresie wielkości 0,1÷1,0 μm najsłabiej opadają 
i najdłużej utrzymują się w powietrzu. Biorąc pod uwagę 
ukształtowanie niektórych bioaerozoli (na przykład pyłki, 
zarodniki grzybów) należy pamiętać, że mogą one mieć nie 
tylko aerodynamiczny kształt, lecz często są wyposażone 
w komory powietrzne, które ułatwiają im unoszenie się 
w powietrzu i transport na duże odległości [19].

Rys. 2. Powstawanie aerozolu w wodzie
(wg [19], zmodyfi kowane)

Fig. 2. Formation of an aerosol in water
(according to [19], modifi ed)

Rys. 3. Powstawanie aerozolu w wodzie
(wg [19], zmodyfi kowane).

Fig. 3. Formation of an aerosol in water
(according to [19], modifi ed)

Rys. 4. Zjawisko pękania (parowania) pęcherzyka powietrza
na granicy faz ciecz-powietrze (wg [60, 77], zmodyfi kowane)

Fig 4. The bursting phenomenon (evaporation) of an air bubble
on the liquid-air interface (according to [60, 77], modifi ed)



24 M. Michałkiewicz

Zakładając, że cząstka aerozolu ma gęstość 1,0 g/cm3, 
to – zgodnie z prawem Stokesa – prędkość opadania cząst-
ki kulistej o średnicy 0,1 μm w nieruchomym powietrzu 
wynosi 0,3 cm/h, o średnicy 1,0 μm – 13 cm/h, a o średni-
cy 40 μm – 1 800 cm/h. Zatem biorąc pod uwagę wielkość 
cząstek bioaerozolu, większe cząstki w powietrzu utrzymu-
ją się stosunkowo krótko i są usuwane z powietrza przez 
sedymentację, chociaż mogą być także ponownie unie-
sione do powietrza przez wiatr. Cząstki o bardzo małych 
rozmiarach (submikronowe) mogą natomiast utrzymywać 
się w powietrzu przez kilka dób i na ogół są usuwane z po-
wietrza na skutek opadów atmosferycznych lub opadania 
wraz z innymi, większymi cząstkami. Cząstki bioaerozolu 
występujące w powietrzu mogą składać się z pojedynczych 
komórek lub tworzyć agregaty złożone na przykład z wielu 
bakterii. Organizmy wchodzące w skład bioaerozolu mogą 
być również związane z cząstkami kurzu lub kropelkami 
cieczy, na przykład ścieków [80].

Bioaerozol emitowany z obiektów komunalnych

Potencjalnym źródłem szkodliwego bioaerozolu są 
między innymi obiekty komunalne, takie jak oczyszczalnie 
ścieków czy składowiska odpadów. Bioaerozol unoszący 
się w powietrzu wokół oczyszczalni ścieków jest następ-
stwem emisji do atmosfery składników fazy rozproszonej 
obecnej w ściekach dopływających do oczyszczalni i na 
kolejnych etapach oczyszczania ścieków, a także w skrat-
kach, piasku czy osadach ściekowych oraz w wodach 
powierzchniowych, do których odprowadzane są ścieki 
oczyszczone. Na składowiskach odpadów komunalnych 
bioaerozol powstaje zarówno podczas transportu, segrega-
cji, wysypywania, składowania, wałowania, zagęszczania, 
wykonywania warstwy izolacyjnej, a także rekultywacji 
składowiska.

Szczególnie niebezpieczne dla zdrowia ludzi są skład-
niki fazy rozproszonej emitowane ze ścieków na różnych 
etapach ich oczyszczania, zwłaszcza podczas ich turbu-
lencji. Ścieki, zwłaszcza bytowo-gospodarcze, zawierają 
znaczne ilości patogennych wirusów, bakterii, grzybów 
i innych mikroorganizmów. Zdecydowana większość tych 
drobnoustrojów to naturalna, nieszkodliwa, symbiotyczna 
mikrofl ora, lecz występuje również mikrofl ora chorobo-
twórcza, stanowiąca potencjalne zagrożenie epidemiolo-
giczne. Dlatego w ściekach, skratkach, piasku i osadach, 
a także w bioaerozolach wykrywane są patogeny, które 
mogą być przyczyną licznych chorób u pracowników 
obiektów komunalnych oraz osób mieszkających w ich bli-
skim sąsiedztwie.

Wśród mikroorganizmów chorobotwórczych spotyka 
się między innymi wirusy wywołujące schorzenia żołąd-
kowo-jelitowe (Reoviridae, Enterovirus, Coxsackieviru-
ses A i B, Hepatitis A virus, Astroviridae) i choroby układu 
oddechowego (Echoviruses, Adenoviridae, Parvoviridae, 
Infl uenzavirus), bakterie powodujące stany zapalne je-
lit (Escherichia coli, Citrobacter spp., Salmonella spp., 
Shigella dysenteriae, Vibrio spp., Yersinia enterocolitica, 
Staphylococcus aureus, Serratia spp., Enterobacter spp., 
Aerobacter spp., Bacillus spp.), choroby układu oddecho-
wego (Klebsiella pneumoniae, Legionella spp., Strepto-
coccus spp., Mycobacterium tuberculosis, Acinetobacter 
spp., Micrococcus spp.) i skóry (Clostridium perfringens, 
Proteus spp., Staphylococcus spp.), a także grzyby i ich za-
rodniki wywołujące liczne grzybice skóry i narządów we-
wnętrznych oraz alergie (Trichophyton spp., Rhizopus spp.,

Mucor spp., Aspergillus spp., Candida albicans, Geo-
trichum candidum, Cladosporium werneckii, Penicil-
lium spp., Cladosporium spp., Alternaria spp.). Ponadto 
występują chorobotwórcze protisty zwierzęce związane 
z przewodem pokarmowym człowieka (Balantidium coli, 
Entamoeba histolytica, Cryptosporidium spp., Cyclospo-
ra cayetanensis) oraz zwierzęta pasożytnicze, najczęściej 
w postaci inwazyjnych form przetrwalnych (Ascaris lum-
bricoides, Enterobius vermicularis, Toxocara spp., Taenia 
solium, Trichuris trichiura, Fasciola hepatica). Obecność 
tych i innych mikroorganizmów jest niebezpieczna dla 
zdrowia, gdyż oprócz wywoływania chorób mogą być one 
przyczyną alergii i astmy, mają właściwości mutagenne, 
działają toksycznie i immunotoksycznie na ludzi, zwierzęta 
i otaczające środowisko. Mogą być one również przeno-
szone na przyległe tereny miejskie, rekreacyjne i rolnicze, 
a także przedostawać się do wód powierzchniowych i pod-
ziemnych. Szkodliwe działanie powodowane jest głównie 
przez endotoksyny bakterii, głównie Gram-ujemnych, eg-
zotoksyny bakterii Gram-dodatnich, liczne mikotoksyny 
wytwarzane przez grzyby oraz glukany występujące za-
równo w ścianach komórkowych grzybów, jak i niektórych 
bakterii [3, 6, 10, 13, 24–26, 52, 53, 57–60, 65–67].

Powstawanie bioaerozolu w procesach technologicz-
nych związanych z oczyszczaniem ścieków i przeróbką osa-
dów ma najczęściej miejsce podczas burzliwego przepływu 
ścieków oraz ich intensywnego mieszania, a zwłaszcza na-
powietrzania w komorach osadu czynnego [64]. Wówczas 
do powietrza atmosferycznego mogą być wprowadzane 
żywe mikroorganizmy, w tym formy patogenne, ich for-
my przetrwalne oraz endotoksyny, mykotoksyny i gluka-
ny. Zanieczyszczenia te zmieszane z powietrzem tworzą 
bioaerozole, które dostając się do organizmów ludzi mogą 
powodować poważne zagrożenie zdrowia [2, 21, 22, 24]. 
Najłatwiej ze ścieków do bioaerozolu mogą się przedosta-
wać mikroorganizmy obecne w powierzchniowej, cienkiej 
warstwie granicznej ścieki-powietrze. Ich liczebność jest 
tu najczęściej największa, gdyż zostają wprowadzone do 
warstw powierzchniowych na skutek procesów napowie-
trzania i mieszania ścieków w urządzeniach do ich oczysz-
czania [20, 60, 73, 77, 81, 82].

Mechanizmy powstawania aerozoli przedstawione 
w pracach [14, 19, 60, 77] można zastosować do opisu pro-
cesu emisji bioaerozolu, który zachodzi podczas napowie-
trzania, mieszania i przepływu ścieków na różnych etapach 
oczyszczania. Na przykład w bioreaktorach czy piaskow-
nikach napowietrzanych wytworzone przez dyfuzory pę-
cherzyki powietrza przemieszczają się ze strefy przydennej 
do warstw powierzchniowych, granicznych (ścieki-powie-
trze). W zależności od rodzaju systemu napowietrzania 
(drobnopęcherzykowe, grubopęcherzykowe, powierzch-
niowe) wielkość pęcherzyków powietrza może być bardzo 
zróżnicowana. Podobnie podczas mieszania ścieków w ich 
warstwach powierzchniowych następuje tworzenie fali, 
która staje się źródłem pękających pęcherzyków powietrza. 
Jednak niezależnie od wielkości wszystkich pęcherzyków 
powietrza, ich zewnętrzna część pokryta jest błoną, któ-
ra jest odzwierciedleniem biofi lmu zawierającego liczne 
drobnoustroje występujące w ściekach. Gdy pęcherzyki 
dotrą do warstwy granicznej ścieki-powietrze, wówczas 
pękają, tworząc drobne i grubsze krople, które wynoszą do 
powietrza zarówno drobiny ścieków, jak i drobnoustroje za-
warte w ściekach i biofi lmie. Mechanizm wydostawania się 
z cieczy i przenoszenia przez wiatr drobnoustrojów zawar-
tych w bioaerozolu polega na działaniu energii kinetycznej
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uzyskanej przez cząstki podczas tworzenia się bioaerozolu 
(siła przewyższająca grawitację) oraz w wyniku swobod-
nego przenoszenia cząstek wraz z prądami powietrza [60].
Miejsca największej emisji bioaerozoli podawane przez 
różnych autorów są najczęściej podobne i obejmują urzą-
dzenia do wstępnego oczyszczania ścieków (kraty, pia-
skowniki, osadniki wstępne) [7, 67, 85, 87–92] oraz ich na-
powietrzania (bioreaktory) [25, 58, 67, 81, 83–86], a także 
miejsca przeróbki osadów ściekowych [7, 25, 84, 88–91, 93].
Źródłem największego niebezpieczeństwa jest etap bio-
logicznego oczyszczania ścieków zawierających drob-
noustroje chorobotwórcze, oportunistyczne i ich toksyny. 
Najbardziej patogenne formy bakterii mogą być obecne 
nawet w ściekach oczyszczonych odprowadzanych do wód 
powierzchniowych [42, 94]. Urządzenia do oczyszczania 
ścieków wytwarzają bioaerozol, które może być transpor-
towany przez wiatr na znaczną odległość, przy czym ilość 
i skład bioaerozolu ma znaczący wpływ na jakość powietrza 
na terenie i w sąsiedztwie oczyszczalni ścieków [65, 81].

Pracownicy oczyszczalni ścieków mogą być narażeni 
na bioaerozole, aeroalergeny i inne zawieszone w powie-
trzu cząstki organiczne, a także substancje chemiczne, 
które mogą być przyczyną licznych chorób [21, 95]. Pa-
togeny obecne w ściekach, skratkach czy osadach ście-
kowych mogą natomiast stanowić poważne zagrożenie 
zdrowia pracowników obsługujących sieć i urządzenia 
kanalizacyjne. Do najczęściej spotykanych chorób u tych 
ludzi należą zapalenie pęcherzyków płucnych na tle aler-
gicznym, grzybiczne zapalenie płuc, biegunki i infekcje 
układu pokarmowego, zapalenie spojówek oraz nieżyt błon 
śluzowych nosa. Pracownicy często mają kaszel, złe samo-
poczucie oraz trudności w oddychaniu. Wirusy, bakterie, 
grzyby oraz toksyny, które są przez nie wytwarzane mogą 
być przyczyną infekcji, alergii oraz zatruć u pracowników 
oczyszczalni ścieków i mieszkańców okolicznych terenów 
[4, 7, 21, 24, 26, 70, 81]. Obserwuje się jednocześnie wy-
raźny wzrost zainteresowania działaniami czynników bio-
logicznych na zdrowie publiczne i zawodowe, a badania 
w dziedzinie medycyny pracy wykazały, że narażenie za-
wodowe na bioaerozole z dużą zawartością bakterii i grzy-
bów w takich miejscach pracy, jak oczyszczalnie ścieków, 
kompostownie i składowiska odpadów, może prowadzić do 
licznych chorób [42, 62, 63, 84, 93, 96].

Badania mikrobiologicznego zanieczyszczenia powie-
trza na terenach obiektów komunalnych (w odniesieniu 
do naturalnego tła) umożliwiają określenie potencjalnej 
odległości negatywnego oddziaływania danego obiektu na 
okoliczne środowisko, a jednocześnie wskazanie odległo-
ści, na którą mogą być przenoszone patogeny. Liczni au-
torzy podają, że negatywny wpływ oczyszczalni ścieków, 
kompostowni czy składowiska odpadów kończy się przy 
granicy obiektu i nie stwierdza się mikrobiologicznego 
skażenia okolicznych terenów. Jednak są również publika-
cje wskazujące, że odległość ta jest znacznie większa oraz 
że z mikrobiologicznego punktu widzenia nie ma czyste-
go powietrza w pobliżu oczyszczalni ścieków [83]. Licz-
ba promieniowców i gronkowców oraz obecność bakterii 
Pseudomonas fl uorescens oraz z rodzajów Salmonella i En-
terococcus w punkcie pomiarowym zlokalizowanym poza 
oczyszczalnią ścieków (w tle) świadczyła o jej negatyw-
nym oddziaływaniu na najbliższe otoczenie [87]. W pra-
cy [97] wyznaczono zasięg negatywnego oddziaływania 
oczyszczalni na stan sanitarny powietrza atmosferycznego, 
który wynosił około 550 m. Do podobnych wniosków do-
szli autorzy pracy [98], którzy badając wpływ oczyszczalni 
ścieków na jakość życia ludzi żyjących w pobliżu obiektów 

komunalnych stwierdzili, że w promieniu 500 m występują 
liczne szczepy bakterii, w tym chorobotwórczych, stwier-
dzano u ludzi stany chorobowe oraz skargi mieszkańców 
na nieprzyjemny zapach. Większy zasięg oddziaływania 
obiektu opisano w pracy [99], w której odległość oddzia-
ływania składowiska odpadów na stan sanitarny powie-
trza atmosferycznego oceniono na 1000÷1200 m, licząc 
od ogrodzenia obiektu. W badaniach nad oddziaływaniem 
bioaerozolu ścieków mleczarskich stwierdzono, że w pro-
mieniu 1÷10 km od źródła emisji stopniowo malało zanie-
czyszczenie powietrza, a w odległości 10 km występowało 
już minimalne ryzyko infekcji [100]. Wyniki badań wska-
zują jednocześnie, że w miarę zwiększania się odległości 
od urządzeń i obiektów komunalnych stopień mikrobiolo-
gicznego zanieczyszczenia powietrza maleje, dochodząc 
do poziomu zbliżonego do tła. Niestety wiele obiektów ko-
munalnych, zwłaszcza oczyszczalnie ścieków, znajduje się 
w stosunkowo bliskiej odległości od skupisk ludzkich, dla-
tego emisje atmosferyczne, w tym bioaerozole oraz odory 
mają bezpośredni wpływ na otoczenie i jakość powietrza.

Bioaerozol uwalniany w trakcie oczyszczania ścieków 
gromadzi się na powierzchni gleby, przenoszony jest wraz 
z wiatrem na okoliczne tereny i może powodować skażenie 
roślin, zwierząt, wód powierzchniowych, a także wpływać 
na ludzi żyjących w bezpośrednim lub dalszym sąsiedztwie 
oczyszczalni. Szczególną formą dolegliwości, która wystę-
puje u osób obsługujących systemy kanalizacyjne i oczysz-
czalnie ścieków jest „syndrom pracowników kanalizacji” 
(sewage worker’s syndrome) [96]. Składniki bioaerozolu 
przekazywane są najczęściej drogą powietrzno-kropelkową 
lub powietrzno-pyłową i wnikają do organizmu człowieka 
przez drogi oddechowe, błony śluzowe lub skórę. Mogą być 
również przenoszone przez zwierzęta (np. owady, gryzonie), 
a rzadziej drogą pokarmową. Wśród zaleceń dotyczących 
metod zapobiegania narażeniom na szkodliwe bioaerozole 
wymienia się stosowanie procesów ograniczających emisję, 
izolację urządzeń za pomocą przegród lub zasłon z two-
rzywa, częściową lub pełną hermetyzację obiektów, stoso-
wanie urządzeń wentylacyjnych, ograniczenie czasu pracy 
w miejscach narażenia na największe stężenia bioaerozolu, 
stosowanie masek, rękawic, okularów i innych środków 
ochrony indywidualnej, a także stosowanie pasów zieleni 
wokół obiektów komunalnych [76, 89, 97]. W obiektach, 
w których występuje emisja bioaerozoli powinna być insta-
lowana odpowiednia wentylacja i fi ltracja powietrza oraz 
należy stosować optymalizację procesów technologicz-
nych, aby zminimalizować narażenie pracowników na dzia-
łanie czynników biologicznych i chemicznych. Konieczne 
jest także monitorowanie czynników biologicznych w miej-
scu pracy oraz prowadzenie ocen narażenia zawodowego 
[67, 73, 74, 81, 95, 101, 102]. Niektórzy autorzy wspominają 
także o zalecanej minimalnej 400÷1000 m strefi e buforowej 
między obiektami komunalnymi a budynkami mieszkalny-
mi, aby zminimalizować oddziaływanie tych obiektów na 
zdrowie okolicznych mieszkańców [103].

Podstawowe przepisy prawa dotyczące bioaerozoli

Obowiązujące w Polsce przepisy dotyczące mikro-
biologicznego zanieczyszczenia powietrza są mało pre-
cyzyjne. Normy pochodzące z końca lat 80. XX w. [104], 
omawiające metody badań mikrobiologicznych powietrza, 
zostały wycofane w 2015 r., bez zastąpienia ich nowymi 
przepisami. Z tego względu większość badań tego typu 
była i nadal jest wykonywana zgodnie z tymi przepisami. 
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W nowych normach [105–107] nie podano wartości do-
puszczalnych stężeń mikroorganizmów i endotoksyn, któ-
re służą do oceny czystości/zanieczyszczenia powietrza. 
Dotyczy to zarówno środowiska zewnętrznego, jak i we-
wnętrznego na stanowiskach pracy. W związku z brakiem 
konkretnych przepisów dotyczących mikrobiologiczne-
go zanieczyszczenia powietrza, w literaturze spotyka się 
różne propozycje i interpretacje dopuszczalnej zawartości 
drobnoustrojów, która świadczy o czystości lub skażeniu 
powietrza atmosferycznego [73, 108–111].

Zagrożenie zdrowia ludzi, wynikające ze skażenia 
powietrza atmosferycznego, odgrywa bardzo ważną rolę. 
Zgodnie z ustawą Prawo ochrony środowiska [112, 113], 
oddziaływanie zanieczyszczeń na środowisko należy rozu-
mieć również jako oddziaływanie na zdrowie ludzi. Przez 
zanieczyszczenie rozumie się natomiast emisję, która może 
wpływać szkodliwie na zdrowie ludzi lub stan środowiska, 
powodować szkodę w dobrach materialnych, pogarszać 
walory estetyczne środowiska lub kolidować z innymi – 
uzasadnionymi – sposobami korzystania ze środowiska. 
Potwierdzeniem negatywnego oddziaływania obiektów ko-
munalnych na środowisko jest § 2.1. pkt 40 rozporządzenia 
Rady Ministrów z 9 listopada 2010 r. [114] mówiący o tym, 
że oczyszczalnie ścieków przewidziane do obsługi nie 
mniej niż 100 tys. równoważnych mieszkańców są zalicza-
ne do przedsięwzięć mogących zawsze znacząco oddziały-
wać na środowisko, natomiast zgodnie z § 3.1. pkt 77 tego 
rozporządzenia do przedsięwzięć mogących potencjalnie 
znacząco oddziaływać na środowisko zalicza się insta-
lacje do oczyszczania ścieków przewidziane do obsługi 
nie mniej niż 400 równoważnych mieszkańców. Mimo to 
w wielu oczyszczalniach ścieków nie bada się i nie oce-
nia potencjalnych źródeł uciążliwości oraz negatywnych 
skutków oddziaływania poszczególnych obiektów na śro-
dowisko zewnętrzne. Sporadycznie wykonuje się również 
na terenach oczyszczalni ocenę ryzyka związanego z biolo-
gicznymi czynnikami szkodliwymi dla zdrowia pracowni-
ków. Problematyka ochrony pracowników przed ryzykiem 
związanym z narażeniem na biologiczne czynniki szkodli-
we dla zdrowia została określona w dyrektywie 2000/54/
/WE [115], zgodnie z którą konieczne jest monitorowanie 
tych czynników i prowadzenie oceny zagrożenia zawo-
dowego. Na dokumentach tych wzorują się także polskie 
przepisy [116]. Znowelizowane w Polsce przepisy zobo-
wiązują pracodawcę do oceny ryzyka zawodowego stwa-
rzanego przez czynniki biologiczne, chemiczne i fi zyczne 
występujące w środowisku pracy, w tym między innymi 
w oczyszczalniach ścieków. Regulują to takie akty praw-
ne, jak Kodeks Pracy [117] oraz rozporządzenia Ministra 
Zdrowia [118, 119].

Mimo że w Polsce obowiązują przepisy w sprawie 
szkodliwych czynników biologicznych dla zdrowia w śro-
dowisku pracy [118], nawiązujące do dyrektywy 2000/54/
/WE [115], to nie nakładają one jednak na pracodawcę bez-
względnego obowiązku wykonywania badań i pomiarów 
szkodliwych czynników biologicznych. Polskie przepisy 
jasno określają, jakie niebezpieczeństwa mogą występować 
przy kontakcie ludzi z czynnikami biologicznymi. W § 2.2. 
rozporządzenia Ministra Zdrowia [118] podano, że „szko-
dliwe czynniki biologiczne obejmują drobnoustroje ko-
mórkowe, pasożyty wewnętrzne, jednostki bezkomórkowe 
zdolne do replikacji lub przenoszenia materiału genetycz-
nego, w tym zmodyfi kowane genetycznie hodowle komór-
kowe, które mogą być przyczyną zakażenia, alergii lub za-
trucia”. Zatem, podobnie jak w dyrektywie 2000/54/WE,

jest to określenie niezbyt precyzyjne. Na liście czynników 
biologicznych szkodliwych dla pracowników oczyszczalni 
ścieków, pracowników kanalizacji miejskiej oraz hydrau-
lików i konserwatorów urządzeń wodno-kanalizacyjnych 
znajduje się kilkadziesiąt patogennych wirusów, bakterii, 
grzybów i pasożytów, które zgodnie z klasyfi kacją Mini-
sterstwa Zdrowia [118] i Instytutu Medycyny Wsi [116] są 
zaliczane do różnych grup zagrożenia, w skali od 1 do 4. 
Klasyfi kacja szkodliwych czynników biologicznych wy-
szczególnia cztery grupy zagrożenia [118]:

– grupa 1: czynniki, przez które wywołanie chorób 
u ludzi jest mało prawdopodobne,

– grupa 2: czynniki, które mogą wywoływać choroby 
u ludzi, mogą być niebezpieczne dla pracowników, ale roz-
przestrzenianie ich w populacji ludzkiej jest mało prawdo-
podobne; zazwyczaj istnieją w stosunku do nich skuteczne 
metody profi laktyki lub leczenia,

– grupa 3: czynniki, które mogą wywoływać u ludzi 
ciężkie choroby, są niebezpieczne dla pracowników, a roz-
przestrzenianie ich w populacji ludzkiej jest bardzo praw-
dopodobne. Zazwyczaj istnieją w stosunku do nich sku-
teczne metody profi laktyki lub leczenia,

– grupa 4: czynniki, które wywołują u ludzi ciężkie 
choroby, są niebezpieczne dla pracowników, a rozprze-
strzenianie czynników w populacji ludzkiej jest bardzo 
prawdopodobne. Zazwyczaj nie istnieją w stosunku do 
nich skuteczne metody profi laktyki lub leczenia.

Zgodnie z § 4.1. rozporządzenia Ministra Zdrowia [118]
w celu ochrony pracowników przed zagrożeniami spowo-
dowanymi przez każdy szkodliwy czynnik biologiczny, 
pracodawca jest zobowiązany do stosowania wszelkich 
dostępnych środków eliminujących narażenie lub ograni-
czających stopień tego narażenia. W przypadku występo-
wania zagrożenia biologicznego na danym terenie powinno 
się o tym informować pracowników oczyszczalni, a także 
należy umieszczać znak ostrzegający (piktogram) przed za-
grożeniami biologicznymi.

Podsumowanie

Bioaerozol może być emitowany do otaczającego po-
wietrza na różnych etapach oczyszczania ścieków i skła-
dowania odpadów i z tego względu powinien być on naj-
częściej badanym czynnikiem szkodliwym i uciążliwym 
występującym na terenach i w sąsiedztwie obiektów ko-
munalnych. Ponieważ aerozol biologiczny ma istotny 
udział w rozprzestrzenianiu się patogenów i łatwo przenika 
do układu oddechowego ludzi i zwierząt, dlatego notuje 
się wzrost zainteresowania tym zjawiskiem. Badania bio-
aerozolu częściej prowadzone są przez jednostki naukowe, 
niż przez instytucje kontrolne, które mogą oceniać ryzyko 
wynikające z kontaktu ludzi z materiałem biologicznym. 
Zwykle badania bioaerozolu umożliwiają wskazanie po-
tencjalnych źródeł emisji drobnoustrojów do powietrza 
atmosferycznego, co pozwala na stosowanie różnych me-
tod ograniczania skażenia powietrza wokół obiektów ko-
munalnych (częściowa lub pełna hermetyzacja urządzeń 
technologicznych, fi ltracja powietrza przez biofi ltry, de-
zynfekcja skratek i piasku i inne), a także na wyznaczenie 
zasięgu negatywnego wpływu danego obiektu na okoliczne 
tereny. Obowiązujące w Polsce przepisy dotyczące mikro-
biologicznego zanieczyszczenia powietrza są mało precy-
zyjne i nie zawierają na przykład dopuszczalnej liczebności 
mikroorganizmów i zawartości endotoksyn, które służą do 
oceny czystości lub stopnia zanieczyszczenia powietrza.
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Abstract: Nowadays, problems of atmospheric air contam-
ination become increasingly important. Aerobiology, an inter-
disciplinary science has even developed to study microorgan-
isms and biological materials related to the atmospheric air, 
including their release to the atmosphere, transport, distribu-
tion, deposition as well as effects they have on plants, animals 
and humans. The biological molecules most often analyzed in 
the air include bacteria, fungi, viruses, plant pollens, toxins and 
allergens as they constitute the largest bioaerosol fraction in 
the air. They play a special role in explaining etiology, patho-
genesis and spread mechanisms of many epidemics where the 
air and specifi cally bioaerosol play an important role as car-
rying pathogens, toxins or allergens. With this specifi cally in 
mind, the paper discusses the process of formation, transmis-
sion and harmfulness of bioaerosols originating from such mu-
nicipal facilities as wastewater treatment plants or solid waste 
processing facilities. Primary and secondary bioaerosols may 
be distinguished in this group, whereas based on the emission 
source, they may be of natural and anthropogenic origin. The 
bioaerosol molecules range from 0,001 μm to 250 μm. Due to 
their role in the spread of pathogens and ease with which they 
enter the respiratory system of humans or animals, a notably 
increased interest in these molecules could be observed during

recent years. In their research on aerosol and bioaerosol for-
mation process, authors focus on the bursting mechanism of 
the air bubbles passing through a liquid and release of bio-
aerosols located in the membrane, and on the liquid-air inter-
face, into the atmosphere. The aerosol particles released into 
the atmosphere undergo direct sedimentation or remain in the 
air, where they are transported by wind even over consider-
able distances. Deposition of aerosol particles may be dry or 
wet and increases with the particle size. Presence of aeration 
chambers and their shape play an important role in the release 
of some bioaerosol particles into the air and their transport. It 
is emphasized that potential sources of harmful bioaerosols in 
the air include mainly municipal objects (wastewater treatment 
and solid waste processing plants), where aerosols carrying 
pathogenic bacteria, fungi and toxins are generated, while 
composition and concentration of a given bioaerosol has a sig-
nifi cant impact on air quality in the vicinity of such objects. As 
bioaerosols may be emitted to the surrounding air at different 
stages of the wastewater treatment, they are the most com-
monly studied group of hazardous and bothersome agents oc-
curring in the vicinity of treatment plants. Unfortunately, there 
is a lack of revised regulations in place regarding the microbial 
air contamination in Poland.

Keywords: Bioaerosol, aerosol formation, transmission of 
aerosols, air pollution, municipal facilities, sewage treatment, 
solid waste disposal.


