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Powstawanie, przenoszenie i szkodliwos¢ bioaerozoli
emitowanych do powietrza atmosferycznego

Problematyka zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego ma coraz wigksze znaczenie we wspotczesnym
swiecie. W ramach wielu dziedzin nauki wyodrebnita si¢
nawet aerobiologia, ktora jest interdyscyplinarng nauka
zajmujaca si¢ badaniem mikroorganizmow oraz materia-
16w biologicznych zwigzanych z powietrzem atmosferycz-
nym, w tym ich uwalnianiem do atmosfery, transportem,
rozprzestrzenianiem, depozycja, a takze wptywem na ro$li-
ny, zwierzeta i ludzi. Do najczesciej analizowanych czastek
biologicznych w powietrzu naleza bakterie, grzyby, wiru-
sy, pytki roslin, toksyny i alergeny, gdyz stanowia one naj-
wickszg czgs¢ bioaerozolu znajdujacego si¢ w powietrzu.
Odgrywaja one szczegdlnag rolg w wyjasnieniu etiologii,
patogenezy i mechanizmdéw szerzenia si¢ wielu epidemii,
w ktorych wazng role odgrywa powietrze, a szczegolnie
bioaerozole, mogace zawiera¢ drobnoustroje chorobotwor-
cze lub substancje o dziataniu alergizujacym i toksycznym.

W XX wieku zanotowano gwaltowny wzrost zainte-
resowan aerozolami biologicznymi, ktére moga stanowié
potencjalne zagrozenie zdrowia ludzi, zwierzat i roslin,
o czym $wiadczy liczba publikacji i cytowan prac nauko-
wych zajmujacych si¢ czastkami biologicznymi zawie-
szonymi w powietrzu. Problematyka bioaerozoli dotyczy
wielu dziedzin nauki, poczawszy od medycyny, przez bo-
tanike, zoologig, inzynieri¢ Srodowiska, ekologie, a skon-
czywszy na typowej mikrobiologii. Wigze si¢ to miedzy
innymi z tym, ze aerozole biologiczne moga mie¢ negatyw-
ny wptyw na zdrowie ludzi, sa zwigzane z licznymi choro-
bami zakaznymi, wywotuja reakcje toksyczne i alergiczne,
astme, a nawet choroby nowotworowe [1-6]. Najbardziej
udokumentowane sg ujemne skutki wptywu bioaerozoli na
uktad oddechowy u ludzi [7-10]. Wsérod aerozoli emito-
wanych do atmosfery mozna wyrdzni¢ aerozole pierwot-
ne i wtorne. Pierwotne czastki aerozolu sa emitowane do
atmosfery bezposrednio z materiatu zrodtowego, a czast-
ki wtérne powstaja z zanieczyszczen pierwotnych w wy-
niku licznych przemian fizycznych lub chemicznych i sa
utworzone w powietrzu miedzy innymi przez kondensacje
prekursorow gazowych [5,11-14]. Ze wzgledu na zrédto
emisji, acrozole moga by¢ pochodzenia naturalnego (bio-
gennego) i antropogenicznego. Najbardziej istotnymi na-
turalnymi zrodtami pierwotnych czastek aerozoli s emi-
sje rozpryskow wod, w tym morskich, procesy uwalniania
pytu mineralnego z gleb i skat na skutek erozji, wybuchy

Dr M. Michatkiewicz: Politechnika Poznanska, Wydziat Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska, Zaktad Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodo-
wiska, ul. Berdychowo 4, 61-138 Poznan
michal.michalkiewicz@put.poznan.pl

wulkanow, procesy spalania biomasy oraz aerozole biolo-
giczne. W sktad bioaerozoli moga wchodzi¢ czastki state
i ciekte uwalniane do atmosfery z ro$lin i zwierzat oraz mi-
kroorganizmy. Czastki te sktadaja si¢ z woskow, pytkow,
fragmentow lisci, glondéw, nasion, siersci, réznorodnych
drobnoustrojow, zarodnikow, szczatkdéw organicznych
i fragmentéw komorek. Ze wzgledu na réznorakie pocho-
dzenie, czastki bioaerozolu wykazuja duzg réznorodnosé
ksztattu i wielkosci — od okoto 0,001 um do co najmnigj
250 um. Iloé¢ 1 rodzaj bioaerozoli moze si¢ znacznie roz-
ni¢ w $rodowisku i zalezy miedzy innymi od sezonowo-
$ci, lokalizacji 1 wysokos$ci. Szacuje si¢, ze Sredni roczny
globalny strumien emisji pierwotnych czastek aerozolu
biologicznego do atmosfery wynosi okoto 1000Mt, py-
16w mineralnych 2000 Mt, a czastek soli morskiej 3300 Mt
(1Mt=10"%g) [15]. Bioaerozol moze czasami stanowi¢ do
30% objetosci aerozolu w danej lokalizacji. Rozne rodzaje
bioaerozoli sg szeroko rozpowszechnione i zajmuja prawie
calg troposfere i moga uczestniczy¢ w procesach tworzenia
chmur i czgstek lodu. Biorg takze udziat w rozprzestrzenia-
niu si¢ patogenow i fatwo przenikaja do uktadu oddecho-
wego ludzi i zwierzat.

Aerozole wtorne sa produktami powstatymi na skutek
przemian fizycznych lub chemicznych, zachodzacych mig-
dzy sktadnikami atmosfery a prekursorami jej zanieczysz-
czen. Na skutek kondensacji gazow mogg si¢ one skrapla¢
na czastkach aerozolu, zwigkszajac tym samym ich mase.
Stezenie masowe czastek acrozolu moze si¢ znacznie 16z-
ni¢ w zalezno$ci od wilgotno$ci wzglednej powietrza.
Aerozol wtorny moze czesto wykazywaé wigksza szkodli-
wos¢ niz aerozol pierwotny, gdyz w rézne reakcje moga
wchodzié takze pyly, ktore wezesniej opadty na powierzch-
ni¢ ziemi [14].

W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace bio-
aerozoli, ich wielkosci i sktadu, mozliwo$ci powstawania
1 przenoszenia w atmosferze, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem emisji aerozoli z oczyszczalni Sciekow. Poniewaz
obiekty komunalne sg antropogenicznym zrodltem emisji
szkodliwych bioaerozoli, dlatego przedstawiono rodzaje
patogenow, ktore moga wplywaé na zdrowie pracowni-
kow oczyszczalni oraz mieszkancow okolicznych terenow.
Scharakteryzowano réwniez podstawowe przepisy doty-
czace bioaerozoli, metod ich badania oraz ochrony pra-
cownikow przed negatywnym wptywem tych substancji
na zdrowie. Majac $wiadomos¢, ze technologie stosowa-
ne w procesie oczyszczania $ciekOw przyczyniajg si¢ do
mikrobiologicznego skazenia powietrza atmosferycznego,
nalezy stosowa¢ wszelkie mozliwe sposoby ograniczenia
emisji drobnoustrojow do otaczajacego srodowiska.
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Charakterystyka bioaerozolu

Aerozol biologiczny, czyli tak zwany bioaerozol, jest
uktadem koloidalnym, w ktorym fazg rozproszong sa drob-
noustroje i ich metabolity oraz materiat roslinny i zwie-
rzecy, wystepujacy w postaci drobnych kropli lub czastek
statych, a fazg rozpraszajaca stanowi powietrze atmosfe-
ryczne [14,16-18]. Srednica czastek bioaerozolu wynosi
najczesceiej od kilku nanometrow do 100 um, przy czym
dolng granica sa wielko$ci czastek wiruséw lub mate frag-
menty komorek, a gorng granica na przyktad struktury pyt-
kow kwiatowych, czastki detrytusu lub nasiona. Faz¢ roz-
proszong bioaerozolu najczesciej tworza:

— wirusy (0,01+0,3 pm)

— bakterie (0,120 um),

— glony (1+100 pm),

— zarodniki grzybow, mchow i porostow (1+100 um),

— pytki kwiatéw (10+100 um),

— detrytus, nasiona i owoce (10+1000 pm).

Czastki aerozolu biologicznego obejmujg state frakcje
zawieszone w powietrzu i pochodzace od organizméw zy-
wych, w tym drobnoustroje i nienaruszone lub rozdrobnione
fragmenty komoérkowe lub tkankowe zawierajace materiat
biologiczny, taki jak resztki roslin, czy zluszczony naskorek
zwierzecy. W sktad organizméw lub struktur zywych wy-
stepujacych w postaci bioaerozolu wchodzg zaré6wno formy
wegetatywne, jak 1 przetrwalne, miedzy innymi bakterie
[20-25], grzyby [26-36], porosty i protisty (w tym glony)
[24,37-43], pytkiroslin [43—47], archeowce [48—51], zarod-
niki, przetrwalniki i nasiona [29,30] oraz wirusy [4, 52-55].
Stale fragmenty materiatu biologicznego lub wydzieliny or-
ganizmdéw reprezentowane sg natomiast przez rozdrobnione
szczatki roslinne 1 zwierzece (detrytus), fragmenty drobno-
ustrojow i odchodéw, brochosomy, ztuszczajacy si¢ nasko-
rek, wlosy i sier§¢, a takze metabolity organizmow, miedzy
innymi toksyny czy glukany [3,40,42,56—69].

Mate czastki bioaerozolu moga by¢ zawieszone w po-
wietrzu przez dlugi czas, natomiast wigksze czastki mate-
riatu biologicznego mogg by¢ okresowo unoszone w po-
wietrze przez wiatr, lecz ze wzgledu na wigksza mase
stosunkowo szybko opadaja na podtoze. Z tego powodu
niektorzy badacze nie zaliczajg tych struktur do typowych
czastek aerozolu atmosferycznego. Majac na uwadze fakt,
ze w sktad aerozolu wchodzg zar6wno zywe komorki, jak
i fragmenty substancji organicznych, nalezy podczas pobo-
ru probek powietrza i identyfikacji bioaerozolu stosowac
odpowiednie techniki i procedury badawcze. Wielkos¢
poszczegolnych frakcji bioaerozolu, ich wlasciwosci sedy-
mentacyjne, trwato$¢ czy przezywalnos¢ wptywaja miedzy
innymi na mozliwo$¢ i skuteczno$¢ wychwytywania struk-
tur zawartych w powietrzu, a wybdr odpowiednich metod
diagnostycznych stanowi podstawe doktadnego i szczego-
towego okreslenia konkretnych sktadnikow bioaerozolu.

Powstawanie i rozprzestrzenianie sie bioaerozolu
w powietrzu

Mikroorganizmy wystgpujace w powietrzu fatwo osa-
dzaja si¢ na kropelkach substancji organicznych lub nie-
organicznych obecnych w powietrzu, dlatego bioaerozole
rzadko spotykane sag w postaci czystego materiatu biolo-
gicznego. Sklad i stezenie fazy rozproszonej w bioaerozo-
lu zalezy od wielu czynnikow, takich jak zrodlo i rodzaj
aerozolu, wielko$¢ emitowanych czastek, warunki klima-
tyczne, w tym temperatura, wilgotno$¢ i wysokos¢ opaddéw

atmosferycznych, pora roku, dziatanie wiatru, uksztattowa-
nie terenu oraz obecno$¢ lub brak szaty roslinnej. Najlep-
sze warunki do przenoszenia w bioaerozolu majg czastki
mate, o wielkosci ponizej 20 um. Szczegodlnie niebezpiecz-
ne dla organizmu cztowieka sg jednak czastki o srednicy
mniejszej niz 5um, gdyz wnikaja one najglebiej do drog
oddechowych, natomiast wigksze zatrzymywane sg w ja-
mie nosowo-gardtowej lub w gérnych odcinkach uktadu
oddechowego [17,56,58,60,67,70-76].

Proces powstawania aerozolu i bioaerozolu, przedsta-
wiony przez autorow pracy [14], pokazuje mechanizm po-
wstawania aerozolu pierwotnego na przyktadzie rozpryski-
wania tworzacych si¢ kropli wod morskich (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat sekwencyjnych faz przemian pecherzyka
powietrza w cieczy (wg [14], zmodyfikowany)
Fig. 1. Schematic diagram of sequential phases of an air bubble
alterations in a liquid (according to [14], modified)

Obecne w toni wodnej pecherzyki gazu, powstajace
w procesach fizycznych, chemicznych Iub biologicznych,
pod wplywem sity wyporu unosza si¢ ku powierzchni cie-
czy, a nastgpnie rozpryskuja na granicy wody i powietrza.
Na skutek przemieszczania si¢ pgcherzykow do warstwy
granicznej (a) woda-powietrze (btona powierzchniowa, tak
zwany film), docieraja one do mikrowarstwy powierzchni
wody (b, ¢), gdzie nastgpuje ich peknigcie, w wyniku cze-
go z cieczy otaczajacej pecherzyki powstaja drobne krople
o $rednicy 5+30um (d), ktore nastgpnie zostajg uniesione
do powietrza i odparowuja, pozostawiajac w nim czastki
soli 1 inne materiaty (e). Jednoczesnie niektore pgcherzyki
tworza kilka (1+5) duzych kropli (o $rednicy okoto 15%
pekajacego pecherzyka powietrza), ktore rowniez zostaja
uniesione do powietrza (f). Czas pomigdzy faza rozpocze-
cia pe¢kania pecherzykow (c) a wyniesieniem kropli cieczy
do powietrza (f) wynosi okoto 2ms. W wyniku tych pro-
cesOw mozliwe jest wyniesienie do powietrza drobnych
czastek o $rednicy 0,05+10 um, ktére znajduja si¢ na btonie
pekajacych pecherzykow powietrza i filmu. Najwigksze
krople najczesciej gwaltownie opadajg na podtoze w obre-
bie obszaru ich tworzenia, podczas gdy male czastki aero-
zolu, uformowane w powierzchniowych warstwach cieczy,
odgrywaja istotng rolg w powstawaniu aerozolu wodnego
na duzg skale. Bardzo drobne czastki pochodzace z peka-
jacych pecherzykoéw maja mate rozmiary, w przyblizeniu
0,1+1,0 um, a zatem moga dtugo przebywacé w powietrzu
nawet w duzym zaggszczeniu i sg przenoszone wraz z wia-
trem na znaczne odlegtosci [14].

Bioaerozole wytwarzane sa w wyniku wielu procesow
obejmujacych zaré6wno pekanie pecherzykéw powietrza
w cieczy, jak i procesy erozji, rozproszenie i mechanicz-
ne oddziatywanie miedzy powierzchniami. Drobnoustroje
w bioaerozolu mogg wystgpowaé w postaci pojedynczych
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komoérek, a takze tworzy¢ grupy komorek przymocowa-
nych do innego materialu, na przyktad czastek kurzu, pytu,
detrytusu czy biofilmu. Gtéwnym zZrédlem bioaerozoli sa
wody otwarte, gdyz pokrywaja one okoto 70% powierzch-
ni Ziemi. Najczgsciej] wyrdznia si¢ trzy rodzaje kropli
utworzonych z wody — krople powstale na skutek opadania
strumienia cieczy (rys. 2), krople filmu (btonowe) oraz kro-
ple odrzutowe (rys. 3) [19].

Powietrze

.. ° Opadajace krople
s e (>40pm)
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Rys. 2. Powstawanie aerozolu w wodzie
(wg [19], zmodyfikowane)
Fig. 2. Formation of an aerosol in water
(according to [19], modified)
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Rys. 3. Powstawanie aerozolu w wodzie
(wg [19], zmodyfikowane).

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

Opadajace krople, majace zazwyczaj $rednic¢ okoto
40 um, sg odrywane od grzbietéw fal, gdy predkos$¢ wiatru
wynosi 7+11 m/s, natomiast krople filmu i odrzutowe (stru-
mieniowe) pochodza bezposrednio z pecherzykow powie-
trza. Drobne krople btonowe, zwykle o $rednicy 1+10 um,
sa uwalniane wowczas, gdy cienka warstwa cieczy wyste-
pujaca na pgkajacym pecherzyku powietrza spowoduje ich
przeniesienie do powietrza, natomiast podczas opadania
strumienia cieczy i pekania pecherzykdéw powietrza two-
rzg si¢ rowniez wigksze (o $rednicy 6100 um lub okoto
10% poczatkowego pecherzyka) krople odrzutowe, ktore
sa wyrzucane do gory. Gtownym zrodtem pecherzykow sa
fale, opady atmosferyczne lub opadajace duze czastki state.

Zjawisko wydostawania si¢ drobnoustrojow z pekaja-
cych pecherzykéw powietrza zostalo takze opisane i zilu-
strowane w pracach [60,77] (rys. 4).

o
Drobne krople to pekania
powstate o pecherzykéw
na skutek powietrza

Pecherzyki powietrza
przy powierzchni wody

Rys. 4. Zjawisko pekania (parowania) pecherzyka powietrza
na granicy faz ciecz-powietrze (wg [60, 77], zmodyfikowane)
Fig 4. The bursting phenomenon (evaporation) of an air bubble
on the liquid-air interface (according to [60, 77], modified)

Czynnikami wptywajacymi na przenoszenie bioaerozo-
li jest ich gestose, ksztalt i fadunek elektryczny. Zazwyczaj
gesto$é materiatu biologicznego wynosi 1,0+1,5g/cm?,
lecz w przypadku mieszaniny czastek bioaerozolu z inny-
mi substancjami, na przyktad pytem mineralnym lub sola
morska, gestos¢ ta moze by¢ wigksza. Ksztalt czastek bio-
aerozolu moze si¢ zmienia¢ od pojedynczych komoérek ae-
rodynamicznych, wydtuzonych, do tancuchéw i ztozonych
agregatow. Ladunek elektryczny bioaerozolu jest najcze-
Sciej obojetny. Wazna cechg bioaerozolu jest jego zywot-
nos¢, czyli zdolno$¢ do przetrwania i wzrastania. Wiele
bakterii ma systemy chronigce je przed wyschnigciem,
dziataniem promieniowania nadfioletowego, temperatury,
ci$nienia, tlenu oraz niedostatkiem wody i substancji od-
zywcezych. Na przezywalno$¢ wptywaja ich zdolnosci do
tworzenia form przetrwalnych, pigmentacja, wytwarzanie
sluzowej otoczki i biofilmu. Najczestsza 1 najbardziej sku-
teczng droga przenoszenia bioaerozolu jest transport przy
udziale wiatru [5, 19, 50].

Zrédlem aerozolu sa czynniki naturalne i antropoge-
niczne. Czastki wyniesionego aerozolu moga ulega¢ bez-
posredniej sedymentacji lub czesto pozostaja przez kilka
tygodni w atmosferze, zanim opadng na podtoze. W tym
czasie — wraz z wiatrem — moga by¢ przenoszone na bar-
dzo znaczne odleglosci, lecz moga by¢ takze przeksztat-
cane i inaktywowane migdzy innymi na skutek procesow
starzenia fizycznego i chemicznego. Przeksztatcanie takie
zachodzi w chmurach i moze nastgpowac przez aglomera-
cj¢, odparowanie, kondensacj¢ 1 restrukturyzacje. Podczas
aglomeracji czastki aerozolu zderzaja si¢ i tworza wigksze
agregaty, ktore moga ulegaé szybszej depozycji. Restruk-
turyzacja moze nastgpi¢ w wyniku wychwytywania wody
i powstawania kropli, co jest szczegdlnie mozliwe w po-
wietrzu o duzej wilgotno$ci. Zachodzi ona takze na skutek
przemian chemicznych i fizycznych w atmosferze (utle-
nianie, nitrowanie, hydroliza, fotoliza, dziatanie promieni
nadfioletowych). Pomimo takiego stresu srodowiskowego
zachodzacego w powietrzu jest mozliwe, ze wiele drob-
noustrojow pozostaje aktywnych metabolicznie, rozwijaja
si¢ 1 utrzymuja zdolno$¢ do reprodukcji, gdyz maja spe-
cyficzne mechanizmy ochronne [19,78,79]. Depozycja,
czyli opadanie na podtoze, polega na usuwaniu z powietrza
czastek suchych i mokrych. Mokra depozycja moze roz-
poczynac si¢ w chmurach, a nastgpnie wraz z opadami at-
mosferycznymi (deszcz, $nieg) czastki aerozolu opadaja na
podtoze. W przypadku suchej depozycji czastki moga si¢
zderzag, przez co zwigkszaja swoja mas¢ i opadaja na pod-
loze w wyniku sedymentacji, dyfuzji, przechwytywania
czy burzliwych wiatréw. Depozycja czastek wigkszych niz
0,5 um (jak wigkszo$¢ bioaerozoli) zachodzi najczesciej na
skutek osadzania grawitacyjnego. Predkos$¢ tego procesu
jest proporcjonalna do kwadratu srednicy czastki, a tym
samym wzrasta wraz z jej wielkoscig. Czastki mniejsze niz
0,5 um, wykonujace ruchy Browna, poruszajg si¢ na zasa-
dzie dyfuzji, ktdérej szybkos¢ jest w przyblizeniu propor-
cjonalna do odwrotnosci kwadratu $rednicy czastki. Duze
czastki moga by¢ porywane przez strumienie powietrza
i opadaja na podtoze wraz z uderzeniem podmuchu wiatru.
Czastki w zakresie wielkosci 0,1+1,0 um najstabiej opadaja
i najdluzej utrzymujg si¢ w powietrzu. Biorgc pod uwage
uksztaltowanie niektorych bioaerozoli (na przyktad pyiki,
zarodniki grzybow) nalezy pamigtac, ze moga one miec nie
tylko aerodynamiczny ksztalt, lecz czesto sa wyposazone
w komory powietrzne, ktore utatwiaja im unoszenie si¢
w powietrzu i transport na duze odleglosci [19].
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Zaktadajac, ze czastka aerozolu ma gesto$é 1,0 g/cm?,
to — zgodnie z prawem Stokesa — predko$¢ opadania czgst-
ki kulistej o srednicy 0,1 um w nieruchomym powietrzu
wynosi 0,3 cm/h, o srednicy 1,0 um — 13 cm/h, a o $redni-
cy 40 um — 1800 cm/h. Zatem biorgc pod uwage wielkos¢
czastek bioaerozolu, wigksze czastki w powietrzu utrzymu-
ja sie stosunkowo krétko i sa usuwane z powietrza przez
sedymentacje¢, chociaz moga by¢ takze ponownie unie-
sione do powietrza przez wiatr. Czastki o bardzo matych
rozmiarach (submikronowe) moga natomiast utrzymywacé
si¢ w powietrzu przez kilka dob i na ogot sa usuwane z po-
wietrza na skutek opadow atmosferycznych lub opadania
wraz z innymi, wigkszymi czastkami. Czastki bioaerozolu
wystepujace w powietrzu mogg sktadac si¢ z pojedynczych
komorek lub tworzy¢ agregaty ztozone na przyktad z wielu
bakterii. Organizmy wchodzace w sktad bioaerozolu moga
by¢ rowniez zwigzane z czastkami kurzu lub kropelkami
cieczy, na przyktad sciekow [80].

Bioaerozol emitowany z obiektéw komunalnych

Potencjalnym zrodtem szkodliwego bioaerozolu sa
mig¢dzy innymi obiekty komunalne, takie jak oczyszczalnie
Sciekow czy sktadowiska odpaddéw. Bioaerozol unoszacy
si¢ w powietrzu wokot oczyszczalni $ciekow jest nastep-
stwem emisji do atmosfery sktadnikow fazy rozproszonej
obecnej w $cickach doptywajacych do oczyszczalni i na
kolejnych etapach oczyszczania $ciekow, a takze w skrat-
kach, piasku czy osadach $ciekowych oraz w wodach
powierzchniowych, do ktérych odprowadzane sa $cieki
oczyszczone. Na skladowiskach odpadéw komunalnych
bioaerozol powstaje zarowno podczas transportu, segrega-
cji, wysypywania, sktadowania, watowania, zageszczania,
wykonywania warstwy izolacyjnej, a takze rekultywacji
sktadowiska.

Szczegoblnie niebezpieczne dla zdrowia ludzi sg sklad-
niki fazy rozproszonej emitowane ze $ciekow na rdéznych
etapach ich oczyszczania, zwlaszcza podczas ich turbu-
lencji. Scieki, zwlaszcza bytowo-gospodarcze, zawieraja
znaczne ilosci patogennych wirusow, bakterii, grzyboéw
i innych mikroorganizmoéow. Zdecydowana wigkszos¢ tych
drobnoustrojéw to naturalna, nieszkodliwa, symbiotyczna
mikroflora, lecz wystepuje réwniez mikroflora chorobo-
tworcza, stanowigca potencjalne zagrozenie epidemiolo-
giczne. Dlatego w $ciekach, skratkach, piasku i osadach,
a takze w bioaerozolach wykrywane sg patogeny, ktore
moga by¢ przyczyna licznych choréb u pracownikéw
obiektow komunalnych oraz 0séb mieszkajacych w ich bli-
skim sasiedztwie.

Wsroéd mikroorganizmow chorobotworczych spotyka
si¢ migdzy innymi wirusy wywolujace schorzenia zotad-
kowo-jelitowe (Reoviridae, Enterovirus, Coxsackieviru-
ses A1 B, Hepatitis A virus, Astroviridae) i choroby uktadu
oddechowego (Echoviruses, Adenoviridae, Parvoviridae,
Influenzavirus), bakterie powodujace 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 uktadu oddecho-
wego (Klebsiella pneumoniae, Legionella spp., Strepto-
coccus spp., Mycobacterium tuberculosis, Acinetobacter
spp., Micrococcus spp.) 1 skory (Clostridium perfringens,
Proteus spp., Staphylococcus spp.), a takze grzyby i ich za-
rodniki wywotujace liczne grzybice skory i narzadow we-
wnetrznych 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
wystepuja chorobotworcze protisty zwierzgece zwigzane
z przewodem pokarmowym czlowieka (Balantidium coli,
Entamoeba histolytica, Cryptosporidium spp., Cyclospo-
ra cayetanensis) oraz zwierzgta pasozytnicze, najczescicj
w postaci inwazyjnych form przetrwalnych (4scaris lum-
bricoides, Enterobius vermicularis, Toxocara spp., Taenia
solium, Trichuris trichiura, Fasciola hepatica). Obecno$é
tych i innych mikroorganizméw jest niebezpieczna dla
zdrowia, gdyz oprocz wywolywania choréb moga by¢ one
przyczyna alergii i astmy, majg wlasciwosci mutagenne,
dziataja toksycznie i immunotoksycznie na ludzi, zwierzgta
i otaczajace srodowisko. Moga by¢ one roéwniez przeno-
szone na przylegte tereny miejskie, rekreacyjne i rolnicze,
a takze przedostawac si¢ do wod powierzchniowych i pod-
ziemnych. Szkodliwe dziatanie powodowane jest glownie
przez endotoksyny bakterii, gldéwnie Gram-ujemnych, eg-
zotoksyny bakterii Gram-dodatnich, liczne mikotoksyny
wytwarzane przez grzyby oraz glukany wystepujace za-
réwno w $cianach komoérkowych grzybow, jak i niektorych
bakterii [3,6,10,13,24-26,52,53,57-60,65-67].

Powstawanie bioaerozolu w procesach technologicz-
nych zwigzanych z oczyszczaniem sciekow i przerobka osa-
dow ma najczeSciej miejsce podczas burzliwego przeptywu
Sciekow oraz ich intensywnego mieszania, a zwlaszcza na-
powietrzania w komorach osadu czynnego [64]. Wowczas
do powietrza atmosferycznego moga by¢ wprowadzane
zywe mikroorganizmy, w tym formy patogenne, ich for-
my przetrwalne oraz endotoksyny, mykotoksyny i gluka-
ny. Zanieczyszczenia te zmieszane z powietrzem tworza
bioaerozole, ktore dostajac si¢ do organizméw ludzi moga
powodowaé powazne zagrozenie zdrowia [2,21,22,24].
Najtatwiej ze $ciekéw do bioaerozolu mogg si¢ przedosta-
wa¢ mikroorganizmy obecne w powierzchniowej, cienkiej
warstwie granicznej $cieki-powietrze. Ich liczebnos¢ jest
tu najczesciej najwicksza, gdyz zostaja wprowadzone do
warstw powierzchniowych na skutek procesow napowie-
trzania i mieszania $cickow w urzadzeniach do ich oczysz-
czania [20,60,73,77,81,82].

Mechanizmy powstawania aerozoli przedstawione
w pracach [14, 19,60, 77] mozna zastosowac do opisu pro-
cesu emisji bioaerozolu, ktéry zachodzi podczas napowie-
trzania, mieszania i przeplywu $ciekéw na r6znych etapach
oczyszczania. Na przyktad w bioreaktorach czy piaskow-
nikach napowietrzanych wytworzone przez dyfuzory pe-
cherzyki powietrza przemieszczaja si¢ ze strefy przydenne;j
do warstw powierzchniowych, granicznych ($cieki-powie-
trze). W zaleznosci od rodzaju systemu napowietrzania
(drobnopecherzykowe, grubopecherzykowe, powierzch-
niowe) wielkos$¢ pecherzykoéw powietrza moze by¢ bardzo
zroznicowana. Podobnie podczas mieszania sciekow w ich
warstwach powierzchniowych nastgpuje tworzenie fali,
ktora staje si¢ zrodtem pekajacych pecherzykow powietrza.
Jednak niezaleznie od wielkosci wszystkich pecherzykow
powietrza, ich zewnetrzna czg$¢ pokryta jest blona, kto-
ra jest odzwierciedleniem biofilmu zawierajacego liczne
drobnoustroje wystepujace w $ciekach. Gdy pecherzyki
dotrg do warstwy granicznej $cieki-powietrze, wowczas
pekaja, tworzac drobne i grubsze krople, ktore wynosza do
powietrza zarowno drobiny $ciekdw, jak 1 drobnoustroje za-
warte w Sciekach i1 biofilmie. Mechanizm wydostawania si¢
7 cieczy 1 przenoszenia przez wiatr drobnoustrojow zawar-
tych w bioaerozolu polega na dziataniu energii kinetycznej
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uzyskanej przez czastki podczas tworzenia si¢ bioaerozolu
(sita przewyzszajaca grawitacj¢) oraz w wyniku swobod-
nego przenoszenia czastek wraz z pradami powietrza [60].
Miejsca najwickszej emisji bioaerozoli podawane przez
réznych autorow sg najczesciej podobne i obejmuja urza-
dzenia do wstepnego oczyszczania $ciekow (kraty, pia-
skowniki, osadniki wstepne) [7,67,85,87-92] oraz ich na-
powietrzania (bioreaktory) [25,58,67,81,83-86], a takze
miejsca przerobki osadéw $ciekowych [7,25,84,88-91,93].
Zrédlem najwiekszego niebezpieczenstwa jest etap bio-
logicznego oczyszczania $ciekow zawierajacych drob-
noustroje chorobotworcze, oportunistyczne i ich toksyny.
Najbardziej patogenne formy bakterii moga by¢ obecne
nawet w $ciekach oczyszczonych odprowadzanych do wod
powierzchniowych [42,94]. Urzadzenia do oczyszczania
scickow wytwarzaja bioaerozol, ktére moze by¢ transpor-
towany przez wiatr na znaczng odlegtos¢, przy czym ilosé¢
i sktad bioaerozolu ma znaczacy wptyw na jako$¢ powietrza
na terenie i w sgsiedztwie oczyszczalni Sciekow [65,81].

Pracownicy oczyszczalni $ciekdow moga by¢ narazeni
na bioaerozole, aeroalergeny i inne zawieszone w powie-
trzu czastki organiczne, a takze substancje chemiczne,
ktére moga by¢ przyczyna licznych choréb [21,95]. Pa-
togeny obecne w $ciekach, skratkach czy osadach $cie-
kowych moga natomiast stanowi¢ powazne zagrozenie
zdrowia pracownikdéw obslugujacych sie¢ i urzadzenia
kanalizacyjne. Do najczesciej spotykanych choréb u tych
ludzi naleza zapalenie pecherzykow plucnych na tle aler-
gicznym, grzybiczne zapalenie phuc, biegunki i infekcje
uktadu pokarmowego, zapalenie spojowek oraz niezyt bton
$luzowych nosa. Pracownicy czesto majg kaszel, zte samo-
poczucie oraz trudnosci w oddychaniu. Wirusy, bakterie,
grzyby oraz toksyny, ktore sa przez nie wytwarzane moga
by¢ przyczyna infekcji, alergii oraz zatru¢ u pracownikow
oczyszczalni $ciekéw i mieszkancéw okolicznych terendw
[4,7,21,24,26,70,81]. Obserwuje si¢ jednoczesnie wy-
razny wzrost zainteresowania dziataniami czynnikéw bio-
logicznych na zdrowie publiczne i zawodowe, a badania
w dziedzinie medycyny pracy wykazaty, ze narazenie za-
wodowe na bioaerozole z duza zawarto$cia bakterii i grzy-
boéw w takich miejscach pracy, jak oczyszczalnie $ciekow,
kompostownie i sktadowiska odpadéw, moze prowadzi¢ do
licznych chorob [42,62,63,84,93,96].

Badania mikrobiologicznego zanieczyszczenia powie-
trza na terenach obiektow komunalnych (w odniesieniu
do naturalnego tla) umozliwiajg okreslenie potencjalnej
odlegtosci negatywnego oddziatywania danego obiektu na
okoliczne srodowisko, a jednoczesnie wskazanie odlegto-
$ci, na ktora moga by¢ przenoszone patogeny. Liczni au-
torzy podaja, ze negatywny wplyw oczyszczalni $ciekow,
kompostowni czy sktadowiska odpadéow konczy si¢ przy
granicy obiektu i nie stwierdza si¢ mikrobiologicznego
skazenia okolicznych terenéw. Jednak sa rowniez publika-
cje wskazujace, ze odleglos¢ ta jest znacznie wigksza oraz
ze z mikrobiologicznego punktu widzenia nie ma czyste-
go powietrza w poblizu oczyszczalni $Sciekow [83]. Licz-
ba promieniowcdéw i gronkowcoOw oraz obecnos¢ bakterii
Pseudomonas fluorescens oraz z rodzajow Salmonella i En-
terococcus w punkcie pomiarowym zlokalizowanym poza
oczyszczalnig $ciekow (w tle) $wiadczyla o jej negatyw-
nym oddziatywaniu na najblizsze otoczenie [87]. W pra-
cy [97] wyznaczono zasigg negatywnego oddzialywania
oczyszczalni na stan sanitarny powietrza atmosferycznego,
ktory wynosit okoto 550 m. Do podobnych wnioskow do-
szli autorzy pracy [98], ktérzy badajac wplyw oczyszczalni
$ciekow na jakos$¢ zycia ludzi zyjacych w poblizu obiektow

komunalnych stwierdzili, ze w promieniu 500 m wystepuja
liczne szczepy bakterii, w tym chorobotworczych, stwier-
dzano u ludzi stany chorobowe oraz skargi mieszkancow
na nieprzyjemny zapach. Wigkszy zasigg oddziatywania
obiektu opisano w pracy [99], w ktorej odlegtos¢ oddzia-
tywania sktadowiska odpadow na stan sanitarny powie-
trza atmosferycznego oceniono na 1000+1200m, liczac
od ogrodzenia obiektu. W badaniach nad oddziatywaniem
bioaerozolu $ciekow mleczarskich stwierdzono, ze w pro-
mieniu 1-10km od Zrédta emisji stopniowo malato zanie-
czyszczenie powietrza, a w odlegtosci 10km wystepowato
juz minimalne ryzyko infekcji [100]. Wyniki badan wska-
zujg jednoczesnie, ze w miar¢ zwigkszania si¢ odleglosci
od urzadzen i obiektow komunalnych stopien mikrobiolo-
gicznego zanieczyszczenia powietrza maleje, dochodzac
do poziomu zblizonego do tta. Niestety wiele obiektow ko-
munalnych, zwlaszcza oczyszczalnie $ciekow, znajduje si¢
w stosunkowo bliskiej odlegtosci od skupisk Iudzkich, dla-
tego emisje atmosferyczne, w tym bioaerozole oraz odory
maja bezposredni wplyw na otoczenie i jako$¢ powietrza.

Bioaerozol uwalniany w trakcie oczyszczania Sciekow
gromadzi si¢ na powierzchni gleby, przenoszony jest wraz
z wiatrem na okoliczne tereny i moze powodowac skazenie
roslin, zwierzat, wod powierzchniowych, a takze wplywac
na ludzi zyjacych w bezposrednim lub dalszym sasiedztwie
oczyszczalni. Szczegolng forma dolegliwos$ci, ktora wyste-
puje u 0sob obstugujacych systemy kanalizacyjne i oczysz-
czalnie Sciekow jest ,,syndrom pracownikéw kanalizacji”
(sewage worker’s syndrome) [96]. Skladniki bioaerozolu
przekazywane sa najczgsciej droga powietrzno-kropelkowa
lub powietrzno-pytowa i wnikaja do organizmu czlowieka
przez drogi oddechowe, btony §luzowe lub skore. Moga by¢
réwniez przenoszone przez zwierzeta (np. owady, gryzonie),
a rzadziej droga pokarmowa. Wsrod zalecen dotyczacych
metod zapobiegania narazeniom na szkodliwe bioaerozole
wymienia si¢ stosowanie procesdw ograniczajacych emisje,
izolacje urzadzen za pomoca przegrod lub zaston z two-
rzywa, czesciowa lub petng hermetyzacj¢ obiektéw, stoso-
wanie urzadzen wentylacyjnych, ograniczenie czasu pracy
w miejscach narazenia na najwigksze stezenia bioaerozolu,
stosowanie masek, rgkawic, okularéw i innych $rodkéw
ochrony indywidualnej, a takze stosowanie pasow zieleni
wokotl obiektow komunalnych [76,89,97]. W obiektach,
w ktorych wystepuje emisja bioaerozoli powinna by¢ insta-
lowana odpowiednia wentylacja i filtracja powietrza oraz
nalezy stosowac¢ optymalizacje procesow technologicz-
nych, aby zminimalizowac¢ narazenie pracownikow na dzia-
fanie czynnikow biologicznych i chemicznych. Konieczne
jest takze monitorowanie czynnikoéw biologicznych w miej-
scu pracy oraz prowadzenie ocen narazenia zawodowego
[67,73,74,81,95,101,102]. Niektorzy autorzy wspominajg
takze o zalecanej minimalnej 400+1000 m strefie buforowej
miedzy obiektami komunalnymi a budynkami mieszkalny-
mi, aby zminimalizowa¢ oddzialywanie tych obiektéw na
zdrowie okolicznych mieszkancow [103].

Podstawowe przepisy prawa dotyczace bioaerozoli

Obowigzujace w Polsce przepisy dotyczace mikro-
biologicznego zanieczyszczenia powietrza sa mato pre-
cyzyjne. Normy pochodzace z konca lat 80. XX w. [104],
omawiajace metody badan mikrobiologicznych powietrza,
zostaty wycofane w 2015 r., bez zastgpienia ich nowymi
przepisami. Z tego wzgledu wigkszo$¢ badan tego typu
byta i nadal jest wykonywana zgodnie z tymi przepisami.
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W nowych normach [105-107] nie podano wartosci do-
puszczalnych stezen mikroorganizméw i endotoksyn, kto-
re shuza do oceny czystosci/zanieczyszczenia powietrza.
Dotyczy to zarowno Srodowiska zewnetrznego, jak i we-
wnetrznego na stanowiskach pracy. W zwiazku z brakiem
konkretnych przepisow dotyczacych mikrobiologiczne-
go zanieczyszczenia powietrza, w literaturze spotyka si¢
roézne propozycje i interpretacje dopuszczalnej zawartosci
drobnoustrojow, ktora $wiadczy o czystosci lub skazeniu
powietrza atmosferycznego [73,108—111].

Zagrozenie zdrowia ludzi, wynikajace ze skazenia
powietrza atmosferycznego, odgrywa bardzo wazng role.
Zgodnie z ustawa Prawo ochrony $rodowiska [112,113],
oddziatywanie zanieczyszczen na srodowisko nalezy rozu-
mie¢ rowniez jako oddziatywanie na zdrowie ludzi. Przez
zanieczyszczenie rozumie si¢ natomiast emisje¢, ktéra moze
wplywac szkodliwie na zdrowie ludzi lub stan §rodowiska,
powodowac szkode¢ w dobrach materialnych, pogarszaé
walory estetyczne $rodowiska lub kolidowaé z innymi —
uzasadnionymi — sposobami korzystania ze $rodowiska.
Potwierdzeniem negatywnego oddziatywania obiektow ko-
munalnych na srodowisko jest § 2.1. pkt 40 rozporzadzenia
Rady Ministrow z 9 listopada 2010 r. [114] moéwiacy o tym,
ze oczyszczalnie Sciekdw przewidziane do obstugi nie
mniej niz 100 tys. rtownowaznych mieszkancow sa zalicza-
ne do przedsiewzigé mogacych zawsze znaczaco oddziaty-
wac na srodowisko, natomiast zgodnie z § 3.1. pkt 77 tego
rozporzadzenia do przedsigwzig¢ mogacych potencjalnie
znaczaco oddziatywac¢ na $rodowisko zalicza si¢ insta-
lacje do oczyszczania $ciekow przewidziane do obstugi
nie mniej niz 400 rownowaznych mieszkancow. Mimo to
w wielu oczyszczalniach $ciekow nie bada si¢ i nie oce-
nia potencjalnych zrddet ucigzliwo$ci oraz negatywnych
skutkéw oddziatywania poszczegolnych obiektow na sro-
dowisko zewnetrzne. Sporadycznie wykonuje si¢ rowniez
na terenach oczyszczalni oceng ryzyka zwigzanego z biolo-
gicznymi czynnikami szkodliwymi dla zdrowia pracowni-
kéw. Problematyka ochrony pracownikéw przed ryzykiem
zwigzanym z narazeniem na biologiczne czynniki szkodli-
we dla zdrowia zostata okre§lona w dyrektywie 2000/54/
/WE [115], zgodnie z ktora konieczne jest monitorowanie
tych czynnikow i prowadzenie oceny zagrozenia zawo-
dowego. Na dokumentach tych wzoruja si¢ takze polskie
przepisy [116]. Znowelizowane w Polsce przepisy zobo-
wigzujg pracodawce do oceny ryzyka zawodowego stwa-
rzanego przez czynniki biologiczne, chemiczne i fizyczne
wystepujace w srodowisku pracy, w tym miedzy innymi
w oczyszczalniach $ciekéw. Reguluja to takie akty praw-
ne, jak Kodeks Pracy [117] oraz rozporzadzenia Ministra
Zdrowia [118,119].

Mimo ze w Polsce obowiazuja przepisy w sprawie
szkodliwych czynnikow biologicznych dla zdrowia w sro-
dowisku pracy [118], nawiazujace do dyrektywy 2000/54/
/WE [115], to nie naktadaja one jednak na pracodawce bez-
wzglednego obowigzku wykonywania badan i pomiaréw
szkodliwych czynnikow biologicznych. Polskie przepisy
jasno okreslaja, jakie niebezpieczenstwa moga wystepowaé
przy kontakcie ludzi z czynnikami biologicznymi. W § 2.2.
rozporzadzenia Ministra Zdrowia [118] podano, ze ,,szko-
dliwe czynniki biologiczne obejmuja drobnoustroje ko-
moérkowe, pasozyty wewnetrzne, jednostki bezkomorkowe
zdolne do replikacji lub przenoszenia materialu genetycz-
nego, w tym zmodyfikowane genetycznie hodowle komor-
kowe, ktore moga by¢ przyczyna zakazenia, alergii lub za-
trucia”. Zatem, podobnie jak w dyrektywie 2000/54/WE,

jest to okreslenie niezbyt precyzyjne. Na liscie czynnikow
biologicznych szkodliwych dla pracownikéw oczyszczalni
Sciekow, pracownikow kanalizacji miejskiej oraz hydrau-
likow i konserwatoréw urzadzen wodno-kanalizacyjnych
znajduje si¢ kilkadziesiat patogennych wirusow, bakterii,
grzybow 1 pasozytow, ktore zgodnie z klasyfikacja Mini-
sterstwa Zdrowia [118] i Instytutu Medycyny Wsi [116] sa
zaliczane do réznych grup zagrozenia, w skali od 1 do 4.
Klasyfikacja szkodliwych czynnikow biologicznych wy-
szczegolnia cztery grupy zagrozenia [118]:

—grupa 1: czynniki, przez ktéore wywotanie chorob
u ludzi jest mato prawdopodobne,

— grupa 2: czynniki, ktére moga wywolywaé choroby
u ludzi, mogg by¢ niebezpieczne dla pracownikdw, ale roz-
przestrzenianie ich w populacji ludzkiej jest mato prawdo-
podobne; zazwyczaj istniejg w stosunku do nich skuteczne
metody profilaktyki lub leczenia,

—grupa 3: czynniki, ktéore moga wywotywac¢ u ludzi
cigzkie choroby, sa niebezpieczne dla pracownikow, a roz-
przestrzenianie ich w populacji ludzkiej jest bardzo praw-
dopodobne. Zazwyczaj istniejg w stosunku do nich sku-
teczne metody profilaktyki lub leczenia,

—grupa 4: czynniki, ktore wywotuja u ludzi ciezkie
choroby, sa niebezpieczne dla pracownikow, a rozprze-
strzenianie czynnikow w populacji ludzkiej jest bardzo
prawdopodobne. Zazwyczaj nie istnieja w stosunku do
nich skuteczne metody profilaktyki lub leczenia.

Zgodnie z § 4.1. rozporzadzenia Ministra Zdrowia [118]
w celu ochrony pracownikow przed zagrozeniami spowo-
dowanymi przez kazdy szkodliwy czynnik biologiczny,
pracodawca jest zobowigzany do stosowania wszelkich
dostepnych srodkéw eliminujacych narazenie lub ograni-
czajacych stopien tego narazenia. W przypadku wystepo-
wania zagrozenia biologicznego na danym terenie powinno
si¢ o tym informowac pracownikow oczyszczalni, a takze
nalezy umieszcza¢ znak ostrzegajacy (piktogram) przed za-
grozeniami biologicznymi.

Podsumowanie

Bioaerozol moze by¢ emitowany do otaczajacego po-
wietrza na réznych etapach oczyszczania $ciekdéw i skta-
dowania odpadéw i z tego wzgledu powinien by¢ on naj-
czeséciej badanym czynnikiem szkodliwym i ucigzliwym
wystepujacym na terenach i w sasiedztwie obiektow ko-
munalnych. Poniewaz aerozol biologiczny ma istotny
udzial w rozprzestrzenianiu si¢ patogenow i tatwo przenika
do uktadu oddechowego ludzi i zwierzat, dlatego notuje
si¢ wzrost zainteresowania tym zjawiskiem. Badania bio-
aerozolu czgsciej prowadzone sg przez jednostki naukowe,
niz przez instytucje kontrolne, ktore moga ocenia¢ ryzyko
wynikajace z kontaktu ludzi z materialem biologicznym.
Zwykle badania bioaerozolu umozliwiaja wskazanie po-
tencjalnych zrédel emisji drobnoustrojow do powietrza
atmosferycznego, co pozwala na stosowanie réznych me-
tod ograniczania skazenia powietrza wokot obiektow ko-
munalnych (czg$ciowa lub pelna hermetyzacja urzadzen
technologicznych, filtracja powietrza przez biofiltry, de-
zynfekcja skratek i piasku i inne), a takze na wyznaczenie
zasiggu negatywnego wplywu danego obiektu na okoliczne
tereny. Obowigzujace w Polsce przepisy dotyczace mikro-
biologicznego zanieczyszczenia powietrza sg malo precy-
zyjne 1 nie zawieraja na przyktad dopuszczalnej liczebnosci
mikroorganizmow i zawartosci endotoksyn, ktore stuzg do
oceny czystosci 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 specifically bioaerosol play an important role as car-
rying pathogens, toxins or allergens. With this specifically 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 ym to 250 um. 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-
nificant 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.



