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Streszczenie

Badania powietrza atmosferycznego prowadzono na terenie i w otoczeniu hydrofitowej oczysz-
czalni $ciekow bytowo-gospodarczych w Biesalu o przepustowosci 170 m*d™', z pieciostopniowym
stawem napowietrzanym, stawem stabilizacyjnym oraz filtrem gruntowo-roslinnym o przeptywie
poziomym (FGR). Badano liczebno$¢ bakterii heterotroficznych psychrofilnych, psychrotrofowych
i mezofilnych oraz wybranych grup fizjologicznych drobnoustrojow: z rodziny Enterobacteriaceae,
rodzaju Staphylococcus i Enterococcus, gatunku Pseudomonas fluorescens, bakterii hemolizujacych
oraz promieniowcow. Powietrze do badan pobierano w sezonach letnim, jesiennym, zimowym i wio-
sennym, rownolegle dwoma metodami (sedymentacyjng i zderzeniowa) na 6 stanowiskach usytuowa-
nych na terenie oczyszczalni oraz na 4 usytuowanych w jej otoczeniu. Tlo wyznaczano w zaleznosci
od kierunku wiatru po stronie nawietrznej w stosunku do potozenia oczyszczalni. Roéwnolegle z bada-
niami mikrobiologicznymi prowadzono pomiary temperatury i wilgotnosci powietrza oraz predkosci
wiatru.

Biorac pod uwage poszczegdlne grupy badanych drobnoustrojow, stwierdzono statystycznie
istotne roznice ich liczebno$ci w powietrzu pobieranym w réznych sezonach badawczych oraz roz-
nymi metodami. Najwigksza $rednia ich liczebno$¢ stwierdzano zazwyczaj w probkach powietrza
pobieranego metoda sedymentacyjng oraz w okresie wiosennym (z wyjatkiem bakterii z rodziny
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Enterobacteriaceae, ktorych maksymalna liczebno$¢ odnotowano latem i jesienia), najmniejsza na-
tomiast zimg. Nie stwierdzono istotnych statystycznie rdznic w liczebnosci badanych grup drobno-
ustrojéw w powietrzu pobieranym na poszczeg6lnych stanowiskach badawczych, jednak wigksza ich
liczebno$¢ stwierdzano w powietrzu pobieranym w poblizu osadnika pionowego, komory magazy-
nowania osadu oraz sporadycznie w odleglosci 25 m od ogrodzenia obiektu. Uwzgledniajac kryteria
oceny stopnia bakteriologicznego zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego podane w normach
PN-89-Z-04111/02 i prPN-Z-04111-2: 2004, badane powietrze na terenie i w otoczeniu oczyszczalni
$ciekow przewaznie bylo niezanieczyszczone lub $rednio zanieczyszczone.

WSTEP

W ciagu ostatnich kilkunastu lat rosnie zainteresowanie ekologicznymi i ekonomicz-
nymi, a jednocze$nie wysokoefektywnymi systemami oczyszczania §ciekow. Wymagania
te spetniaja oczyszczalnie hydrofitowe, ktorych praca symuluje warunki hydrauliczne oraz
siedliskowe naturalnych ekosystemow mokradtowych. Dobrym rozwiazaniem sg tez inne
technologie, wykorzystujace naturalne metody samooczyszczania wod (np. stawy napowie-
trzane 1 stabilizacyjne) [FILIPKOWSKA, 2006; EOMOTOWSKI, SZPINDOR, 2002; OBARSKA-
PEMPKOWIAK, 2002]. Obiekty tego typu, tanie w budowie i eksploatacji oraz proste w ob-
studze, sa optymalnym rozwiazaniem na obszarach wiejskich, gdzie do 2002 r. tylko 14%
ludnos$ci w Polsce korzystato z konwencjonalnych oczyszczalni $ciekdw [OBARSKA-PEMP-
KOWIAK, 2005].

Oczyszczanie $ciekow w systemach naturalnych (FGR, stawy biologiczne) polega na
wykorzystywaniu réznych proceséw mikrobiologicznych, reakcji fizykochemicznych (se-
dymentacja, filtracja, adsorbcja, potencjat utleniajaco-redukcyjny, toksycznosc) oraz biolo-
gicznej aktywnos$ci odpowiednio dobranych roslin wodnych i wodolubnych (hydrofitow).
Rosliny kumuluja zwiazki biogenne ze $ciekow, drobnoustroje natomiast mineralizuja
materi¢ organiczng. Dzigki swoim wlasciwosciom fizjologicznym i metabolicznym (wyze-
rowywanie, konkurencja pokarmowa, dzialalno$¢ lityczna oraz wytwarzanie bakteriocyn
i antybiotykow) eliminuja réwniez mikroorganizmy patogenne ze $ciekdw [BRIX, 1994;
CHUNG i in., 1998; DECAMP, WARREN, 1998; KOTTON-CZARNECKA, CHROST, 2001; KRE-
GIEL, DREWICZ, 2000].

Oprécz pozytywnej roli, ktora odgrywaja oczyszczalnie, przyczyniajac si¢ do ochrony
zasobow naturalnych (wody, gleby), moga one rdwniez mie¢ niekorzystny wptyw na stan
sanitarny otaczajacego je powietrza [KAZMIERCZUK, KALISZ, SAELBUT, 2004; KULIG,
OSSOWSKA-CYPRYK, 1999]. Scieki zawieraja rozne drobnoustroje chorobotwoércze, jak:
wirusy, grzyby, pierwotniaki oraz bakterie, gtdwnie jelitowe z rodziny Enterobacteriaceae
i Pseudomonadaceae, bakterie z rodzaju Staphylococcus, Clostridium 1 Enterococcus oraz
promieniowce (Mycobacterium tuberculosis) [KOLWZAN 1 in., 2005]. W procesach oczysz-
czania (wylewanie, mieszanie, napowietrzanie i rozdeszczowywanie $ciekow) moga one
by¢ generowane do powietrza jako bioaerozole. Zasigg ich emisji, rodzaj, liczba i przezy-
walno$¢ sa uzaleznione od warunkow fizykochemicznych i meteorologicznych powietrza,
uksztattowania terenu, pory dnia i roku, rodzaju $ciekéw i zastosowanej technologii
oczyszczania. Drobnoustroje nie znajduja w powietrzu dogodnych warunkéw do namnaza-
nia, jednak kazdy kontakt z ta mikroflora jest niebezpieczny i moze stwarzaé zagrozenie dla
zdrowia ludzi i zwierzat [CYPROWSKI i in., 2005; KAZMIERCZUK, KALISZ, SALBUT, 2004;
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KRZYSZTOFIK, 1992; THORN, KEREKES, 2002]. Majac to na uwadze, za cel niniejszej pracy
przyjeto zbadanie zanieczyszczenia bakteriologicznego powietrza atmosferycznego na
terenie i w otoczeniu wybranej hydrofitowej oczyszczalni $ciekow.

METODY BADAN

Teren badan i lokalizacja stanowisk badawczych. Badania powietrza atmosferycz-
nego prowadzono na terenie i w otoczeniu hydrofitowej oczyszczalni §ciekéw bytowo-gos-
podarczych w Biesalu o przepustowosci 170 m*-d ™, funkcjonujacej w uktadzie pigciostop-
niowego stawu napowietrzanego, stawu stabilizacyjnego oraz filtru gruntowo-roslinnego
(FGR) o przeptywie poziomym. Na terenie oczyszczalni zlokalizowano 6 stanowisk ba-
dawczych: przy osadniku pionowym, stawie napowietrzanym, stawie stabilizacyjnym,
filtrze gruntowo-roslinnym (FGR) z przeptywem poziomym, osadniku wtdrnym i poletku
trzcinowym. W otoczeniu oczyszczalni Sciekow wytypowano 4 stanowiska badawcze: przy
ogrodzeniu oczyszczalni $ciekow, w odlegtosci 0-25, 26-50 i 51-100 m od ogrodzenia
oczyszczalni. Stanowisko kontrolne (tto) wyznaczano w zaleznosci od kierunku wiatru po
stronie nawietrznej w stosunku do oczyszczalni. Typujac stanowiska poboru probek powie-
trza, wybierano miejsca, z ktorych emisja aerozoli i pylow bakteryjnych mogta by¢ naj-
wigksza. Wzigto rowniez pod uwage kierunki wiatréw, wiejacych w tych dniach na tym
terenie, jak rowniez odlegtosci od granicy badanego obiektu.

Badania mikrobiologiczne. Badania probek powietrza atmosferycznego prowadzono
réwnolegle metoda sedymentacyjng i zderzeniowa latem i jesienia 2006 r. oraz zima i wio-
sng 2007 r., zgodnie z obowiazujaca normg PN-89-Z-04111/01 i propozycja do normy
prPN-Z-04111-1. Zakres badan mikrobiologicznych obejmowat oznaczenie liczby, wyra-
zonej w jtk-m >
— bakterii heterotroficznych (psychrofilnych) barwnych (pigmentowych) i bezbarwnych,

wyrostych na agarze odzywczym w temperaturze 22°C po 72 h i 7 dniach inkubacji ogo-
tem;

— bakterii heterotroficznych (psychrotrofowych) barwnych (pigmentowych) i bezbarw-
nych, wyrostych na agarze odzywczym w temperaturze 26°C po 72 h i 7 dniach inkuba-
cji ogotem;

— Dbakterii heterotroficznych (mezofilnych), wyrostych na agarze odzywczym w temperatu-
rze 37°C po 24 h inkubacji ogdtem;

— gronkowcow mannitolododatnich i mannitoloujemnych, wyrostych na podtozu Chapma-
na w temperaturze 37°C po 48 h inkubacji;

— Dbakterii hemolizujacych, wyrostych na podtozu bulion-agarowym z odwldkniona krwia
baranig w temperaturze 37°C po 48 h inkubacji;

— bakterii z rodzaju Pseudomonas fluorescens, wyrostych na podtozu Kinga B w tempera-
turze 26°C po 48 h inkubacji;

— promieniowcdw, wyrostych na podtozu Pochona w temperaturze 26°C po 7 dniach inku-
bacji;

— bakterii z gatunku Enterococcus faecalis, wyrostych na podtozu Slanetza-Bartley’a
w temperaturze 37°C po 72 h inkubacji;

— bakterii z rodziny Enterobacteriacae, wyrostych na podtozu Endo i Chromocult w tem-
peraturze 37°C po 48 h inkubacji.
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Podczas oznaczania liczebnoS$ci bakterii z rodzaju Pseudomonas hodowle sprawdzano
w $wietle lampy UV Wooda, zliczajac kolonie wytwarzajace fluoresceing i/lub piocyjaning.

Typowe kolonie bakterii z rodziny Enterobacteriaceae, wyroste na podtozach Endo
i Chromocult, oraz z rodzaju Staphylococcus, wyroste na podtozu Chapmana, przeszcze-
piano na podtoze bulion-agarowe z dodatkiem 2% glukozy i 7% krwi baraniej w celu
namnozenia badanej kultury i okreslenia zdolnosci hemolizujacych. Do dalszej identyfika-
cji bakterie te poddano dodatkowym testom biochemicznym. W przypadku bakterii z ro-
dzaju Staphylococcus sprawdzano wytwarzanie enzymu katalazy, a w przypadku bakterii
z rodziny Enterobacteriaceae okre$lano zdolno$¢ wytwarzania enzymu oksydazy cyto-
chromowej. Koncowa identyfikacj¢ przeprowadzono za pomoca testow firmy bioMerieux:
API Staph oraz API 20E. Wszystkie wyzej wymienione oznaczenia byty poprzedzone okre-
$leniem zdolnosci ruchowych bakterii i ich stosunku do barwienia metoda Grama.

Badania meteorologiczne. Jednoczesnie z badaniami mikrobiologicznymi prowadzo-
no obserwacje wybranych parametrow meteorologicznych. Okreslano kierunek i sitg wia-
tru, a takze za pomoca specjalnego aparatu temperatur¢ powietrza i jego wilgotnosé
wzgledna w danym punkcie pomiarowym. W czasie badan predko$¢ wiatru (m's') w po-
szczegolnych porach roku miescita si¢ w granicach: latem 0-7,4; jesienig 0-2,5; zima 0,4—
—10,2 i wiosng 0-5,0. Temperatura (°C) latem wahala si¢ w zakresie od 26,9 do 40,0; jesie-
nia od 20,3 do 24,0; zima od 11,5 do 17,2, a wiosna od 16,8 do 21,6. Wilgotno$¢ powietrza
(%) wynosita: latem 40-61, jesienia 57—65, zima 42—52, a wiosng 26-36.

Opracowanie statystyczne wynikéw. W celu ustalenia, czy liczebno$¢ poszczegol-
nych grup drobnoustrojow w powietrzu pobieranym réznymi metodami, w ré6znym czasie
oraz na réznych stanowiskach badawczych rozni sig, postuzono si¢ jedno- oraz dwuczynni-
kowa analiza wariancji (jednoczynnikowa ANOVA i ANOVA dla uktadow czynniko-
wych), weryfikujac hipotezg o rownosci srednich (Hg:x; = x, =...= xs) na poziomie istotno-
sci p = 0,05, przyjmujac zatozenie, ze wariancje dla liczebno$ci badanych grup bakterii sa
jednorodne [STANISZ, 2006].

WYNIKI I DYSKUSJA

Oczyszczalnie $ciekow chronia zasoby naturalne, ale sa rowniez zrédtem réznego ro-
dzaju zanieczyszczen, w tym zanieczyszczen mikrobiologicznych powietrza. Wielko$¢
emisji z tych obiektow i rodzaj emitowanych bioaerozoli zaleza gtownie od rodzaju $cie-
kéw oraz zastosowanej technologii oczyszczania [FILIPKOWSKA, 2006; FILIPKOWSKA i in.,
2002a, b; FILIPKOWSKA, KORZEKWA, 1999; KAZMIERCZUK, KALISZ, 1999; KAZMIERCZUK,
KALISZ, SALBUT, 2004].

Na terenie badanej hydrofitowej oczyszczalni sciekow nie stwierdzono istotnych staty-
stycznie roznic w liczebnos$ci badanych grup drobnoustrojow w powietrzu pobieranym na
poszczegodlnych stanowiskach badawczych. Ich wigksza liczebno$¢ wystepowata najcze-
Sciej w powietrzu pobieranym na stanowiskach usytuowanych przy osadniku pionowym
i komorze magazynowania osadu (rys. 1). Warto$¢ wskaznika, obrazujacego stosunek licz-
by bakterii na danym stanowisku do liczby na stanowisku kontrolnym przekraczajaca 5,
wskazuje ze liczba bakterii psychrofilnych, psychrotrofowych i mezofilnych byta wielo-
krotnie wigksza na tych stanowiskach niz na stanowisku kontrolnym. Taka sytuacj¢ stwier-
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dzano przede wszystkim latem oraz sporadycznie wiosna, przy osadniku pionowym, polet-
ku trzcinowym oraz komorze magazynowania osadu, rzadziej przy stawie napowietrzanym
i stabilizacyjnym (tab. 1). Wigksza liczebno$¢ tych bakterii odnotowywano rowniez
w probkach powietrza pobieranych przy filtrze gruntowo-roslinnym. Jest mato prawdopo-
dobne, by Scieki ptynace systemem podpowierzchniowym na tym stanowisku mogtly by¢
zrodlem emisji drobnoustrojow do powietrza. Drobnoustroje te mogty pochodzi¢ od oko-
licznego ptactwa bytujacego na FGR (odchody ptasie zawieraja nawet do kilkuset milio-
now bakterii jelitowych w gramie) [KOWAL, 1985]. W wyniku przeptywu §ciekow koryta-
mi przelewowymi na drodze do osadnika pionowego moga powstawacé drobne kropelki
Sciekow z duzym zaggszczeniem mikroorganizmow [BLANCHARD, SYZDEK, 1982; FILIP-
KOWSKA, 2006]. Transport i magazynowanie osadow sciekowych, ktore zawieraja bardzo
duze ilosci drobnoustrojow, jest procesem sprzyjajacym przedostawaniu si¢ mikroorgani-
zmow do powietrza. Wyniki badan KAZMIERCZUKA, KALISZ i SALBUT [2004] potwierdzaja
duza liczebnos¢ bakterii w probkach powietrza pobieranych w poblizu osadnikow wtérnych
i poletek osadowych oraz podczas transportu osadéw. Zaggszczenie bakterii mezofilnych,
wynoszace od 9-10° do 5-107 jtk-m >, stwierdzili CYPROWSKI i in. [2005] w powietrzu
w poblizu laguny osadowej, w budynku zaggszczania osadow oraz w poblizu kompostowni
sasiadujacej z oczyszczalnia.

Transport osadow $ciekowych moze rowniez przyczyniac si¢ do rozprzestrzeniania si¢
drobnoustrojow chorobotworczych, pochodzacych z wydalin i wydzielin ludzi i zwierzat.
Kontakt z ta mikroflora moze by¢ niebezpieczny dla zdrowia [ALCAMO, 2000; CAMANN
iin., 1988; KALUZEWSKI, 2007; MAHON, MANUSELIS, 2000]. W probkach powietrza pobra-
nych na terenie i w otoczeniu badanej oczyszczalni hydrofitowej srednia liczebno$¢ bakterii
mezofilnych (a wigc potencjalnie chorobotworczych) ksztaltowata si¢ na poziomie od kil-
kunastu do 1-10° jtk-m i osiagata najwigksze wartosci w powietrzu przy poletku trzcino-
wym wykorzystywanym do utylizacji osadow Sciekowych (rys. 1). Transport osadéw na
poletka oraz przebywanie na tych poletkach owadow i ptakéw mogly przyczyni¢ si¢ do
przemieszczenia czastek osadow do powietrza. Wigksza niz na pozostatych stanowiskach
liczebno$¢ promieniowcdéw w probkach powietrza pobieranego przy poletku trzcinowym
przypuszczalnie $wiadczy o zanieczyszczeniu tych probek czastkami gleby. Jednak w prob-
kach powietrza badanych pod katem wystgpowania typowo Sciekowych paleczek jelito-
wych z rodziny Enterobacteriaceae zardbwno przy osadniku pionowym, jak i zbiorniku
magazynowania osadu stwierdzono tylko bakterie z gatunku Pantoea spp. 3. Wérdd bakte-
rii z rodzaju Staphylococcus na tych stanowiskach dominowal gatunek Staphylococcus
xylosus.

Na terenie i w otoczeniu oczyszczalni Sciekow najmniejsza liczebnosé (od 0 do kilku-
nastu komorek w m’) w probkach badanego powietrza na wszystkich wyznaczonych sta-
nowiskach osiagaty bakterie z gatunkow Enterococcus faecalis i Pseudomonas fluorescens
oraz z rodzaju Staphylococcus. KAZMIERCZUK, KALISZ i SALBUT [2004] podaja, ze drobno-
ustroje moga byé emitowane do atmosfery, gdy ich liczba przekracza 10° komorek w cm’
sciekow. Liczba oznaczanych bakterii heterotroficznych (psychrofilne, psychrotrofowe,
mezofilne) w $ciekach oczyszczanych w stawie napowietrzanym i stabilizacyjnym w oma-
wianej oczyszczalni wynosita przewaznie od 10° do 10° komérek w cm’ $ciekow, mimo to
w powietrzu w ich poblizu nie stwierdzano wigkszych liczebnosci oznaczanych bakterii.
W pigciostopniowym stawie napowietrzanym zastosowano system wglgbnego napowie-
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Rys. 1. Srednia liczebnoé¢ bakterii, odchylenie standardowe i btad standardowy (jtk-m™) w probkach powietrza pobieranych w catym okresie
badawczym: a) bakterie psychrofilne, b) bakterie psychrotrofowe, c) bakterie mezofilne, d) bakterie z rodziny Enterobacteriacae, wyroste na podtozu
Endo, e) bakterie z rodziny Enterobacteriacae, wyroste na podtozu Chromocult, f) promieniowce; / — stanowisko kontrolne, 2 — osadnik pionowy,

3 — staw napowietrzany, 4 — staw stabilizacyjny, 5 — filtr gruntowo-roslinny, 6 — komora magazynowania osadu, 7 — poletko trzcinowe, 8 — ogrodzenie
oczyszczalni, 9 — 0-25 m od ogrodzenia, /0 — 26-50 m od ogrodzenia, /7 — 51-100 m od ogrodzenia (zmienna niezalezna — grupujaca — stanowisko
poboru probek, test ANOVA rang Kruskala-Wallisa)

Fig. 1. Mean number of bakteria, standard deviation and standard error (cfu'm™) of: a) psychrophilic bacteria, b) psychrotrophic bacteria ¢) mesophilic
bacteria, d) Enterobacteriacae bacteria, isolated in Endo medium, e) Enterobacteriacae bacteria, isolated in Chromocult medium, f) actinomycetes in
air samples collected during the whole study period; / — control site, 2 — sedimentation vertical tank, 3 — aeration pond, 4 — stabilization pond, 5 — reed
bed, 6 — tank for sludge storage, 7 — reed field, 8§ — fence of constructed wetland, 9 — 0-25 m from the fence, 10 — 26-50 m from the fence, 7/ — 51-100
m from the fence (independent variable — grouping variable — sampling site. ANOVA test of Kruskal-Wallis ranks)
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Tabela 1. Wskaznik okreslajacy liczbe bakterii mezofilnych (M), psychrotrofowych (Pt) i psychrofil-
nych (Pf) w probkach powietrza badanego metoda sedymentacyjna (s) i zderzeniowa (z) na terenie
i w otoczeniu badanej oczyszczalni Sciekoéw w stosunku do stanowiska kontrolnego

Table 1. The ratio of the number of mesophilic (M), psychrotrophic (Pt) and psychrophilic bacteria in
studied samples of air collected by sedimentation (s) and impact methods (z) in the constructed wet-
land area and in its surrounding to respective numbers at the control site

Wskaznik
Stanowisko Pora roku Ratio
Site Season M (37°C) Pt (26°C) Pf (22°C)
s z s z s z
1 2 3 4 5 6 7 8
Teren oczyszczalni
Constructed wetland area
— osadnik pionowy lato summer 0,9 40 14,6 250 6,5 1,1
vertical sedimentation tank jesien autumn 6,1 1,0 1,1 3,3 0,8 0,9
zima winter - 12,0 3,1 - - -
wiosna spring 6,4 - 9,4 68,0 9,8 7,5
— staw napowietrzany lato summer 0,2 2,0 6,7 150 2,9 0,9
aerated pond jesien autumn 6,1 1,0 1,0 2,8 0,5 0,4
zima winter - 2,0 3,5 - - -
wiosna spring 9,0 - 39 230 6,3 1,3
— staw stabilizacyjny lato summer 0,3 2,0 6,2 8,0 4,6 0,4
stabilization pond jesien autumn 9,5 - 0,7 2,8 0,5 0,4
zima winter - 2,0 4.0 - 0,4 -
wiosna spring 6,5 - 1,6 5,5 2,7 0,3
— filtr gruntowo-ro$linny lato summer 0,4 1,0 2,1 4,0 0,9 0,4
reed bed jesien autumn 8,9 0,5 1,3 2,5 0,8 1,3
zima winter - 6,0 1,1 - 0,1 -
wiosna spring 5,3 - 29 76,0 0,8 33
— poletko trzcinowe lato summer 1,0 14,0 6,0 7,0 3,2 2,4
reed field jesien autumn 10,0 1,5 1,4 5,5 0,9 0,7
zima winter - 40,0 3,0 - 0,1 -
wiosna spring 49 - 2,3 14,5 3,6 1,8
— komora magazynowania osadu  lato summer 2,0 2,0 194 45,0 6,0 0,4
tank for sludge storage jesien autumn 11,7 0,5 1,1 2,0 0,8 1,1
zima winter - 16,0 3,0 - 0,1 -
wiosna spring 6,6 - 49 42,0 10,7 11,5
Otoczenie oczyszczalni
Constructed wetland surrounding
— ogrodzenie oczyszczalni lato summer 1,2 1,0 10,6 5,0 6,2 -
fence of constructed wetland jesien autumn 4.5 1,5 1,4 1,0 0,8 0,9
zima winter - 8,0 433 - - -
wiosna spring 4,1 - 0,1 2,0 2,4 11,5
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cd. tab. 1
1 | 2 | 3 | 4 [ 5 [ 6 | 7] 8
— odleglos¢ od ogrodzenia, m
distance from the fence, m
0-25 lato summer 0,5 - 10,4 2,0 183 -
jesien autumn 3,3 1,5 0,7 1,3 0,4 0,4
zima winter — 4.0 6,5 - 0,3 —
wiosna spring 3,1 - 1,8 97,0 0,7 0,3
26-50 lato summer 0,3 11,0 42 9,0 0,6 0,3
jesien autumn 5,6 0,5 1,6 1,8 0,7 0,8
zima winter - 4.0 13,6 - 1,9 -
wiosna spring 1,4 - 0,1 4,5 2,0 133
51-100 lato summer - 1,0 1,9 91,0 - -
jesien autumn 7,8 - 0,5 23 0,6 1,1
zima winter — 10,0 8,1 - 2,2 —
wiosna spring 8,8 - 1,0 17,0 4.4 7,0

Objasnienia: <5 powietrze czyste, 6—10 czg§ciowo zanieczyszczone, >11 zanieczyszczone.
Explanations: <5 unpolluted air, 610 partly polluted, >11 polluted air.

trzania, ktory nie powoduje zbyt duzej turbulencji, a tym samym nie generuje duzej iloSci
bioaerozoli. KALISZ, KAZMIERCZUK i SALBUT [1994] oraz CARDUCCI i in. [2000] podaja, ze
w oczyszczalniach z glgbokim system napowietrzania nie stwierdza si¢ silnego skazenia
mikrobiologicznego powietrza atmosferycznego.

Brak generowania bioaerozoli do powietrza potwierdza wystgpowanie w probkach po-
wietrza na terenie oczyszczalni i w jej otoczeniu przede wszystkim bakterii z rodzaju Pan-
toea, mimo ze w $ciekach oczyszczanych w pigciostopniowym stawie napowietrzanym
i stabilizacyjnym zidentyfikowano kilkanascie gatunkow bakterii z rodziny Enterobacteria-
ceae (Citrobacter freundii, C. braakii, Enterobacter gergoviae, E. cloacae, Escherichia
coli, Klebsiella oxytoca, K. pneumoniae spp. pneumoniae, Kluyvera spp., Rahnella aquati-
lis, Serratia odoriferai i S. fonticola). Wyjatkowo stwierdzono bakterie z rodzaju Serratia
przy stawie stabilizacyjnym i ogrodzeniu.

Liczebno$¢ oznaczanych drobnoustrojoéw w otoczeniu oczyszczalni hydrofitowe;j
ksztattowata si¢ na réznym poziomie, osiagajac wartosci zblizone do stwierdzanych na
terenie obiektu lub w tle. Przewaznie wigcej ich byto w probkach powietrza pobieranych
przy ogrodzeniu (bakterie z rodziny Enterobacteriaceae), sporadycznie 25 m od obiektu
(rys. 1).

Wyniki badan wiasnych z innego obiektu hydrofitowego wskazuja, ze zasieg rozprze-
strzeniania si¢ mikroorganizmow, okreslanych jako wskaznikowe, bedacy jednym z mier-
nikéw oddziatywania oczyszczalni $Sciekow, jest niewielki 1 zazwyczaj ogranicza si¢ do
ogrodzenia obiektu [KORZENIEWSKA 1 in., 2008].

Zasigg oddzialywania na otoczenie obiektow oczyszczajacych $cieki komunalne na
podstawie podwyzszonej liczebnos$ci bakterii coli typu katowego oraz paciorkowcow kato-
wych w powietrzu CAMANN i in. [1988] okreélili na ok. 200 m. Wyniki badan KULIGA
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Rys. 2. Srednia liczebno$¢ bakterii, odchylenie standardowe i blad standardowy (jtk-m) w probkach powietrza pobieranych w poszczegolnych porach
roku: a) bakterie psychrofilne, b) bakterie psychrotrofowe, c) bakterie mezofilne, d) bakterie z rodziny Enterobacteriacae, wyroste na podtozu Endo,
e) bakterie z rodziny Enterobacteriacae, wyroste na podtozu Chromocult, f) promieniowce; L — lato, J — jesien, Z — zima, W — wiosna (zmienna
niezalezna — grupujaca — stanowisko poboru probek, test ANOVA rang Kruskala-Wallisa)

Fig. 2. Mean number of bakteria, standard deviation and standard error (cfurm ) of: a) psychrophilic bacteria, b) psychrotrophic bacteria, ¢) mesophilic
bacteria, d) Enterobacteriacae bacteria, isolated in Endo medium, ¢) Enterobacteriacae bacteria, isolated in Chromocult medium, f) actinomycetes in
air samples collected during different seasons; L — summer, J — autumn, Z — winter, /¥ — spring (independent variable, grouping variable: sampling site,
ANOVA test of Kruskal-Wallis ranks)
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[2004] potwierdzaja, ze w odlegtosci 200 m od Zrdédet emisji wystgpuje znaczne obnizenie
stopnia mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza.

Rozpatrujac zanieczyszczenie powietrza w poszczeg6lnych porach roku, stwierdzono
najwigksze zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego na terenie i w otoczeniu badanej
oczyszczalni hydrofitowej wszystkimi grupami bakterii (poza bakteriami wytwarzajacymi
barwniki i bakteriami z rodziny Enterobacteriaceae) przewaznie wiosna, a najmniejsze
zima (rys. 2). Wigksza liczebno$¢ oznaczanych bakterii wiosna mozna ttumaczy¢ intensyfi-
kacja procesow technologicznych, natomiast mniejsza zima — pokryciem stawow biolo-
gicznych warstwa lodu, a podzespotéw oczyszczalni $niegiem. Uniemozliwito to prawdo-
podobnie nawiewanie bakterii przez wiatr z podzespotéw do atmosfery. Podobny uktad
zmian sezonowych liczebnos$ci bakterii byl obserwowany rowniez na innych oczyszczal-
niach [FILIPKOWSKA, KORZEKWA, 1999; KORZENIEWSKA i in., 2008; TONG, LIGHTHART,
2000]. Bakterie wytwarzajace barwniki w powietrzu na wyznaczonych stanowiskach naj-
liczniej wystgpowaty latem. Moze to by¢ zwiazane z wigksza odpornoscia na promienio-
wanie stoneczne tych form bakterii niz form bezbarwnych. Potwierdzaja to w swoich bada-
niach SHAFFER i LIGHTHART [1997] oraz FRACCHIA i in. [2006]. Po przedostaniu si¢ do
powietrza bakterie nie znajduja dogodnych warunkéw do przezycia, co moze thumaczy¢ ich
niewielka liczbg i ubogi sktad rodzajowy w probkach powietrza pobieranego na terenie
oczyszczalni. Smiertelnos¢ mikroorganizméw podczas rozprzestrzeniania si¢ w powietrzu
jest funkcja wielu czynnikéw, np.: rodzaju i wlasciwosci komorek, wilgotnosci wzglednej,
temperatury powietrza, stgzenia tlenu, nat¢zenia promieniowania ultrafioletowego [JANO-
WIEC, 1988]. Bakterie z rodziny Enterobacteriaceae wystgpowaly liczniej latem i jesienia,
kiedy temperatura wahata si¢ od 20,3 do 40,0°C, co mogto wpltywac na ich dtuzsza przezy-
walno§¢ w powietrzu. W badanych probkach powietrza na terenie i w otoczeniu oczysz-
czalni ich liczba wynosita od 0 do 70 jtk-m°. KAZMIERCZUK, KALISZ i SALBUT [2004]
w swoich badaniach udowadniaja, Ze bakterie z rodziny Enterobacteriacae w liczbie mniej-
szej niz 100 jtk-m > oraz bakterie hemolizujace w liczbie mniejszej niz 50 jtk-m > sa stale
obecne w powietrzu atmosferycznym i mozna je bra¢ pod uwagg jako tto skazen biologicz-
nych w powietrzu niezanieczyszczonym.

Analizujac roznice wynikow uzyskanych obiema metodami poboru probek powietrza
bez wzgledu na stanowisko, sezon badawczy oraz warunki meteorologiczne, stwierdzano
przewaznie wigksza liczebno$¢ oznaczanych drobnoustrojow w powietrzu pobieranym
metoda sedymentacyjna. Metoda zderzeniowa jest prosta i tatwa w zastosowaniu oraz
umozliwia pobranie okreslonej objgtosci zasysanego powietrza i rownomierny wzrost jed-
nostek tworzacych kolonie na powierzchni plytki. Mniejsza liczebno$¢ oznaczanych bakte-
rit w probkach powietrza oznaczanych ta metoda moze jednak wynikaé z odbijania od
podtoza czgsci drobnoustrojow podczas zasysania powietrza przez aparat [KAZMIERCZUK,
KALISZ, SAEBUT, 2004].

Zgodnie z kryteriami oceny stopnia bakteriologicznego zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego, podanymi w normach PN-89-Z-04111/02 i prPN-Z-04111-2, badane
powietrze na terenie i w otoczeniu oczyszczalni $ciekow bylo przewaznie mato lub $rednio
zanieczyszczone. Niewielkie ilosci typowo $ciekowych bakterii z rodziny Enterobacteria-
ceae oraz brak bakterii z rodzaju Enterococcus w probkach powietrza na terenie i w oto-
czeniu oczyszczalni hydrofitowej wskazuja na niewielkie oddziatywanie na otaczajace
srodowisko lub jego brak.
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WNIOSKI

1. W $wietle kryteriow dotyczacych stopnia bakteriologicznego zanieczyszczenia po-
wietrza atmosferycznego, podanych w normach PN-89-Z-04111/02 i prPN-Z-04111-2,
powietrze na terenie i w otoczeniu badanej hydrofitowej oczyszczalni $ciekow bylo zazwy-
czaj niezanieczyszczone mikrobiologicznie. Powietrze $rednio i silnie zanieczyszczone
stwierdzano sporadycznie przy osadniku pionowym, poletku trzcinowym oraz zbiorniku
magazynowania osadu.

2. Najwigcej bioaerozoli na terenie oczyszczalni Sciekdw emitowaty osadnik pionowy
i komora magazynowania osadow. Emisja aerozoli biologicznych ze stawoéw biologicznych
byla niewielka, co moze wynika¢ z zastosowania w tych uktadach systemu wglebnego
napowietrzania.

3. Na terenie i w otoczeniu oczyszczalni $ciekow stwierdzono statystycznie istotne
roéznice w liczebno$ci poszczegdlnych grup badanych drobnoustrojow w powietrzu pobie-
ranym réznymi metodami oraz w roéznych sezonach badawczych. Najwigksza $rednia ich
liczebnos$¢ stwierdzano zazwyczaj w probkach powietrza pobieranego metoda sedymenta-
cyjna oraz w okresie wiosennym (poza bakteriami wytwarzajacymi barwniki i bakteriami
z rodziny Enterobacteriaceae, ktdorych maksymalng liczebnos$¢ stwierdzano latem i jesie-
nia), najmniejsza zas zima.

4. Niewielkie ilosci typowo $ciekowych bakterii z rodziny Enterobacteriaceae oraz
brak bakterii z rodzaju Enterococcus w probkach powietrza na terenie i w otoczeniu
oczyszczalni hydrofitowej wskazuje na niewielkie jej oddzialywanie na otaczajace $rodo-
wisko lub jego brak.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych MNil na nauke w latach 2005-2007
jako projekt badawczy nr 3 T09D 079 28.

LITERATURA

Arcamo 1. E., 2000. Fundamentals of microbiology. Boston, London, Toronto, Singapore: Jones
Bartlett Publ. ss. 832.

BLANCHARD D.C., SYZDEK L.D., 1982. Water to air transfer and enrichment of bacteria in drops from
bursting bubbles. Appl. Env. Microbiol. 43 (5) s. 1001-1005.

BRIX H., 1994. Functions of macrophytes in constructed wetlands. Water Sci. Tech. 29 4 s. 71-78.

CAMANN D.E., MOORE B.E., HARDING J.C., SORBER CH. A., 1988. Microorganisms levels in air near
spray irrigation of municipal wastewater: the Lubbock infection surveillance study. J. Water Poll.
Control Fed. 60 11 s. 1960-1970.

CARDUCCI A., Tozz1 E., RUBULOTTA E., CASINI B., CANTIANI L., ROVINI E., MUSCILLO M., PACINI R.,
2000. Assessing airborne biological hazard from urban wastewater treatment. Water Res. vol. 34
(4)s. 1173-1178.

CHUNG H., JAYkuUS L.A., LOVELCE G. SOBSEY M.D., 1998. Bacteriophages and bacteria as indicators
of enteric viruses in oystrers and their harvest waters. Water Sci. Tech. 38 12 s. 37-44.

CYPROWSKI M., SZARPINSKA-KWASZEWSKA J., DUDKIEWICZ B., KRAJENSKI J.A., SZADKOWSKA-STAN-
czyK L., 2005. Ocena narazenia pracownikow oczyszczalni $ciekow na czynniki szkodliwe wy-
stgpujace w miejscu pracy. Medycyna Pracy 56 3 s. 213-222.



96 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 8 z. 1 (22)

DEcamP O., WARREN A., 1998. Bacterivory in ciliates isolated from constructed wetlands (reed beds)
used for wastewater treatment. Water Res. 32 7 s. 1989-1996.

FILIPKOWSKA Z., 2006. Sanitarno-bakteriologiczne aspekty oczyszczania $ciekéw bytowo-gospodar-
czych na filtrach gruntowo-roslinnych. Rozpr. Habil. Olsztyn: Wydaw. UWM ss. 109.

FILIPKOWSKA Z., JANCZUKOWICZ W., KRZEMIENIEWSKI M., PESTA J., 2002a. Miejska oczyszczalnia
sciekow w Paslteku Zzrédtem mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza. Biul. Nauk. 17 s.
119-128.

FILIPKOWSKA Z., JANCZUKOWICZ W., KRZEMIENIEWSKI M., PESTA J., 2002b. Municipal waste water
treatment plant with activated-sludge tanks aerated by Celpox devices as a source of microbi-
ological pollution of the atmosphere. Pol. J. Env. Stud. 11 6 s. 639-648.

FILIPKOWSKA Z., KORZEKWA K., 1999. Miejska oczyszczalnia sciekow zrodlem mikroorganizméw
zanieczyszczajacych powietrze. Inz. Ochr. Srod. 2 (3—4) s. 333-345.

FRACCHIA F., PIETRONAVE S., RINALDI M., MARTINOTTI M.G., 2006. Site-related airborne biological
hazard and seasonal variations in two wastewater treatment plants. Water Res. 40 s. 1985-1994.

JANOWIEC M., 1988. Mikrobiologia i serologia. Warszawa: PZWL ss. 396.

KaLisz L., KAZMIERCZUK M., SALBUT J., 1994. Miejska oczyszczalnia $ciekow jako zrodto mikrobio-
logicznego zanieczyszczenia powietrza. Ochr. Srod. Zasob. Nat. 7 (199) s. 33-54.

KALUZEWSKI S., 2007. Grozne i niegrozne pateczki Klebsiella: http://www.alergia.org.pl/pacjent/
inne/inne.htm

KAZMIERCZUK M., KALISZ L., 1999. Bioaerozole w oczyszczalniach $ciekéw miejskich. Ochr. Srod.
Zasob. Nat. 17 s. 121-136.

KAZMIERCZUK M., KALISz L., SALBUT J., 2004. Mikrobiologiczne zanieczyszczenia powietrza
w otoczeniu obiektéw gospodarki komunalnej. Monografia. Warszawa: I0S ss. 67.

KorwzaN B., ADAMIAK W., GRABAS K., PAWELCZYK A., 2005. Podstawy mikrobiologii w ochronie
srodowiska. Wroctaw: Ofic. Wydaw. PWroc. ss. 117.

KORZENIEWSKA E, FILIPKOWSKA Z., GOTKOWSKA-PLACHTA A., JANCZUKOwWICZ W., 2008. Bakteriolo-
giczne zanieczyszczenie powietrza na terenie i w otoczeniu oczyszczalni $ciekow z systemem fil-
tréw gruntowo-ro$linnych. Woda Srod. Obsz. Wigj. t. 8 z. 1 (22) s. 161-173.

KOTTON-CZARNECKA M., CHROST R.J., 2001. Protozoan grazing on bacteria in aquatic ecosystems.
Post. Microbiol. 40 2 s. 219-240.

KREGIEL D., DREWICZ E., 2000. Enterokrwiotoczne szczepy Escherichia coli. Post. Mikrobiol. 39 2 s.
177-187.

KRzYSZTOFIK B., 1992. Mikrobiologia powietrza. Warszawa: Ofic. Wydaw. PW ss. 198.

KULIG A., 2004. Metody pomiarowo-obliczeniowe w ocenach oddziatywania na §rodowisko obiek-
tow gospodarki komunalnej. Warszawa: Ofic. Wydaw. PW ss. 208.

KULIG A., OsSOWSKA-CYPRYK K., 1999. Problematyka badan mikrobiologicznych w ocenach oddzia-
tywania na $rodowisko obiektéw komunalnych — zagadnienia metodyczne. Probl. Ocen Srod. 1 s.
51-58.

KowAL N.E., 1985. Health effects of land application of municipal. EPA/1-85/015 ss. 17.

LoMoTOWSKI J., SZPINDOR A., 2002. Nowoczesne systemy oczyszczania $ciekow. Warszawa: Arkady
ss. 456.

MAHON C. R., MANUSELIS G., 2000. Textbook of diagnostic microbiology. Philadelphia, London,
Toronto, Montreal, Sydney, Tokyo: W. B. Saunders Comp. ss. 1230.

OBARSKA-PEMPKOWIAK H., 2002. Oczyszalnie hydrofitowe. Gdansk: Wydaw. PGdan. ss. 213.

OBARSKA-PEMPKOWIAK H., 2005. Oczyszczalnie hydrofitowe w §wietle przepisow UE: http://www.
whbiis.tu.koszalin.pl/konferencja/konferencja2005/2005/04obarska-pempkowiak t.pdf 7 Ogdlno-
pol. Konf. Nauk. Koszalin. s. 20.

PN-89/Z-04111/01. Ochrona czysto$ci powietrza. Badania mikrobiologiczne. Postanowienia ogdlne
i zakres normy.



A. Gotkowska-Plachta i in.: Zanieczyszczenia mikrobiologiczne powietrza... 97

PN-89/Z-04111/02. Ochrona czystosci powietrza. Badania mikrobiologiczne. Oznaczanie liczby
bakterii w powietrzu atmosferycznym (imisja) przy pobieraniu probek metoda aspiracyjna i se-
dymentacyjna.

prPN-Z-04111-1: 2004. Ochrona czysto$ci powietrza. Badania mikrobiologiczne. Terminologia,
pobieranie i posiew probek w badaniach bakteriologicznych i mykologicznych.

prPN-Z-04111-2: 2004. Ochrona czystosci powietrza. Badania mikrobiologiczne. Ocena stopnia
bakteriologicznego i mykologicznego zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego.

SHAFFER B., T., LIGHTHART B. 1997. Survey of curturable airborne bacteria at four diverse locations
in Oregon: urban, rural, forest and coastal. Mikrobiol. Ecol. 34 s. 167-177.

STANISZ A., 2006. Przystgpny kurs statystyki z zastosowaniem STATISTICA PL na przyktadach
z medycyny. T. 1. Statystyki podstawowe. Krakow: StatSoft Polska ss. 532.

THORN J., KEREKES E., 2001. Health effects among employees in sewage treatment plants. Am.
J. Ind. Med. 40 s. 170-179.

TONG Y., LIGHTHART B., 2000. The annual bacterial particle concentration and size distribution in the
ambient atmosphere in rural area of the Willamette Valley, Oregon. Aerosol. Sci. Technol. 32
s. 393-403.

Anna GOTKOWSKA-PLACHTA, Zofia FILIPKOWSKA, Ewa KORZENIEWSKA,
Wojciech JANCZUKOWICZ

MICROBIOLOGICAL CONTAMINATION OF ATMOSPHERIC AIR
IN THE CONSTRUCTED WETLAND (WITH AERATED AND STABILIZATION PONDS)
AND IN ITS SURROUNDING

Key words: air, bacteria, constructed wetland
Summary

Atmospheric air was analysed on the premises and in the surrounding of a constructed wetland in
Biesal, treating 170 m® d”! of domestic wastewater, which operates in a system of five-stage aerated
pond, stabilization pond and a reed bed with horizontal flow. The following microorganisms were
assayed: heterotrophic psychrophilic, psychrotrophic and mesophilic bacteria and some physiological
groups of microorganisms of the family Enterobacteriaceae, genera Staphylococcus and Enterococ-
cus, species Pseudomonas fluorescens, haemolysing bacteria and actinomycetes. Air for the assays
was sampled in summer, autumn, winter and spring, with two parallel methods (sedimentation and
impact) at six sites located on the premises of the constructed wetland and at four other sites in its
surrounding. The background was selected, depending on wind direction, on the windward side of the
constructed wetland. The microbiological tests were accompanied by measurements of the air tem-
perature and humidity and wind velocity. Statistical analyses of the results showed significant differ-
ences in the number of analysed groups of microorganisms in the air sampled with different methods
and in different seasons. The highest mean number of microorganisms was typically determined in air
samples collected with the sedimentation method and in the spring season (except for bacteria of the
family Enterobacteriaceae, which were most numerous in summer and autumn) and lowest results
were obtained in winter. No statistically significant differences were found between the numbers of
analysed microorganisms in the air sampled at particular sampling sites, although the microorganisms
occurred in higher numbers in the air collected near the vertical sedimentation tank, sludge storage
tank and, sporadically, 25 m from the fence of the wastewater treatment plant. According to the
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norms set for bacteriological contamination of atmospheric air [PN-89-Z-04111/02, prPN-Z-04111-
2], the air sampled on the premises and in the surrounding of the constructed wetland was evaluated
as being unpolluted or moderately polluted.
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