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Streszczenie 

Miejska Oczyszczalnia ścieków w Białymstoku w latach 2020-2022 przeprowadziła moder-
nizację polegającą m.in. na hermetyzacji i dezodoryzacji wybranych obiektów, w celu 
zmniejszenia uciążliwości zapachowej. Celem artykułu jest ocena dodatkowej korzyści  
z podjętych działań, jaką stanowi ograniczenie emisji potencjalnie szkodliwego bioaerozolu 
podczas procesu oczyszczania ścieków. Badania przeprowadzono na terenie Oczyszczalni 
Ścieków w Białymstoku, polegające na oznaczeniu liczby drobnoustrojów w powietrzu po 
przeprowadzonej modernizacji. Wykryto obecność bakterii Pseudomonas fluorescens, pro-
mieniowców, drożdży z rodzaju Rhodotorula oraz zarodników patogennych grzybów z grupy 
Aspergillus. Otrzymane wyniki potwierdziły, że na terenie oczyszczalni występuje powietrze 
niezanieczyszczone i średnio zanieczyszczone pod względem mikrobiologicznym.  
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Wstęp  

Sprawne zarządzanie i organizacja pracy miejskich oczyszczalni ścieków w do-

bie gwałtownego rozwoju obszarów miejskich, to nie tylko dbałość o osiągnięcie 

wysokiej sprawności oczyszczania ścieków i prawidłowej gospodarki osadami ście-

kowymi, ale również szereg działań dodatkowych związanych z zaspokojeniem 

oczekiwań lokalnej społeczności, do których można zaliczyć bezpieczeństwo mi-

krobiologiczne powietrza atmosferycznego w otoczeniu oczyszczalni oraz komfort 

zapachowy. 

W oczyszczalniach ścieków prowadzone są procesy służące do oczyszczania 

ścieków przemysłowych oraz komunalnych z substancji rozpuszczonych, koloidów 

i zawiesin przed ich zrzutem do rzek czy gruntów [Szulc i in., 2021, s. 692]. W Pol-

sce można znaleźć ok. 3257 takich obiektów, a zapotrzebowanie na nie stale rośnie 

ze względu na szybki rozwój miast i przemysłu [Korzeniewska, 2011, s. 396; 

Główny…, s. 65]. 

Funkcjonowanie oczyszczalni ścieków związane jest z występowaniem wielu 

niedogodności, takich jak: hałas, odory i zanieczyszczenia. Jednak jednym z najważ-

niejszych zagrożeń jest emisja aerozoli biologicznych zawierających różne grupy 

mikroorganizmów [Paśmionka, 2019, s. 60]. Wśród nich wykryto liczne gatunki pa-

togenne m.in.: szczepy Acinetobacter sp., Pseudomonas sp., Enterococcus sp., Ba-

cillus sp. oraz Escherichia coli [Yang i in., 2019, s. 597]. Chorobotwórcze drobnou-

stroje są uwalniane podczas większości etapów oczyszczania ścieków, przez co dłu-

gotrwała ekspozycja pracowników oczyszczalni na takie bioaerozole może stwarzać 

zagrożenie dla ich zdrowia, powodując zaburzenia układu oddechowego, pokarmo-

wego, alergie skórne i inne choroby [Heinonen-Tanski i in., 2009, s. 2558; Małecka-

Adamowicz i in., 2017, s. 58; Paśmionka, 2019, s. 60]. Ponadto bakterie unoszące 

się w powietrzu zazwyczaj przyczepiają się do powierzchni niewielkich cząsteczek 

pyłów, przez co mogą być one z łatwością przenoszone przez wiatr na znaczne od-

ległości. Z tego względu drobnoustroje uwalniane z oczyszczalni ścieków mogą sta-

nowić zagrożenie nie tylko ich pracownikom, ale również mieszkańcom pobliskich 

obszarów [Yang i in., 2019, s. 597]. 

Miejska Oczyszczalnia Ścieków w Białymstoku w latach 2020-2022 przepro-

wadziła modernizację polegającą m.in. na hermetyzacji i dezodoryzacji wybranych 

obiektów w oczyszczalni, w celu zmniejszenia uciążliwości zapachowej.  

Celem artykułu była ocena dodatkowej korzyść z podjętych działań, jaką sta-

nowi ograniczenie emisji potencjalnie szkodliwego bioaerozolu podczas procesu 

oczyszczania ścieków. Z tego powodu zdecydowano się na przeprowadzenie badań 
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na terenie oczyszczalni ścieków w Białymstoku, polegających na  oznaczeniu liczby 

drobnoustrojów w powietrzu po przeprowadzonej modernizacji. 

 

1. Proces oczyszczania ścieków komunalnych w Oczyszczalni Ścieków 
w Białymstoku 

Oczyszczalnia Ścieków w Białymstoku jest największą oczyszczalnią ścieków 

w północno-wschodniej Polsce. Odprowadzane są do niej ścieki komunalne i prze-

mysłowe z miasta Białegostoku i z terenów przyległych, leżących w dorzeczu rzek 

Supraśl i Narew. Obszar, z którego dopływają ścieki, charakteryzuje się niskim stop-

niem uprzemysłowienia w porównaniu do innych regionów kraju. Około 80% ście-

ków stanowią ścieki bytowo-gospodarcze. Pozostałe 20% to ścieki przemysłowe po-

chodzące z różnych przedsiębiorstw [Wiater i Butarewicz, 2014, s. 282].  

Oczyszczalnia Ścieków w Białymstoku jest oczyszczalnią mechaniczno-biolo-

giczną, która stosuje metodę osadu czynnego. Wykorzystuje także technologię prze-

twarzania osadów ściekowych oraz wykorzystania biogazu.  

W części mechanicznej ścieki wpływają komorą wlotową, przepływając przez 

halę krat, w której znajdują się dwie kraty mechaniczne haczykowate, gęste, o prze-

świtach 6 mm. Skratki są płukane w płuczce typu „Washbox” RWB, a następnie 

przenoszone do przeznaczonego na nie kontenera. Po przepuszczeniu przez prasę 

śrubową są one co kilka dni wywożone na składowisko odpadów w Hryniewiczach. 

W kolejnym etapie ścieki trafiają do przepompowni głównej. Znajdujące się tam 

pompy tłoczą napływające ścieki najpierw do komory rozdziału, a następnie do 

dwóch dwukomorowych piaskowników. Ilość usuwanego piasku wynosi 2÷3 

tony/dobę przy pogodzie suchej, natomiast wzrasta do ok. 15 ton/dobę przy opadach 

lub roztopach. Następnie ścieki trafiają do czterech osadników wstępnych, podłuż-

nych, o pojemności 1900 m3 każdy. Są w nich zatrzymywane na ok. 2 godziny.  

W tym czasie opada większość zawiesiny oraz zatrzymywane są tłuszcze i części 

pływające, które przeszły przez kraty. Każdy osadnik wstępny stanowi zespół z ko-

morą predenitryfikacji i komorą defosfatacji. Trafia do nich około 20% ścieków po 

oczyszczeniu mechanicznym wraz z osadem czynnym, który jest zawrócony z osad-

ników wtórnych poprzez pompownię osadu czynnego. W komorach tych następuje 

usuwanie azotu azotanowego pozostałego po właściwym procesie denitryfikacji. 

Ścieki są mieszane za pomocą wirownic znajdujących się w każdym basenie prede-

nitryfikacji, zaś pozostałe 80% ścieków oraz wody nadosadowe z zagęszczacza gra-

witacyjnego łączą się w komorze defosfatacji, gdzie następuje biologiczne usuwanie 

fosforu. Ścieki, opuszczające komory defosfatacji, są kierowane do komór osadu 

czynnego, które ulokowane są w dwóch basenach. Po komorach napowietrzania 
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ścieki podawane są na sześć osadników wtórnych radialnych z systemem ssawko-

wym do odbierania osadu o pojemności 6000 m3 każdy. Osad odbierany jest, gdy 

jego ilość dojdzie do określonego poziomu, a następnie kierowany do pompowni 

osadu czynnego (4 pompy do recyrkulacji osadu czynnego). Stamtąd osad czynny 

nadmierny jest odprowadzany, przy udziale trzech pomp, do stacji mechanicznego 

zagęszczania osadu nadmiernego w ilości średnio 8÷10 t s.m./dobę. Po sklarowaniu 

odpływu ścieki oczyszczone odprowadzane są do odbiornika. Osad czynny nad-

mierny poddawany jest fermentacji mezofilowej w WKF-ach, a następnie odwad-

niany mechanicznie na prasach. W kolejnym etapie odwodnione osady są suszone 

w suszarko-granularce. Do budynku suszarni trafiają osady składowane na placu 

oraz bezpośrednio ze stacji mechanicznego odwadniania. Proces suszenia i granulo-

wania osadów dzieli się na kilka etapów: przechowywanie i dozowanie osadu, su-

szenie i recyrkulacja osadu, recyrkulacja granulek, chłodzenie granulek, składowa-

nie wysuszonego osadu. Wysuszony osad w postaci granulatu trafia na wydzielone 

składowisko znajdujące się na terenie białostockiej oczyszczalni ścieków [Wiater  

i Butarewicz, 2014, s. 282-284].  

Uproszczony schemat oczyszczalni ścieków przedstawiono na rys. 1. 

 

 
Rys. 1. Uproszczony schemat biologicznej oczyszczalni ścieków 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [Szyłak-Szydłowski i in., 2016, s. 12]. 

 

2. Organizacja pracy Oczyszczalni Ścieków w Białymstoku 

Prawidłowe zarządzanie i organizacja pracy oczyszczali ścieków jest kluczo-

wym elementem poprawnego jej funkcjonowania. Od 1994 roku, kiedy Oczyszcza-

nia Ścieków w Białymstoku została uruchomiona, poczyniono wiele inwestycji ma-

jących na celu poprawę jej funkcjonowania pod kątem poprawy jej sprawności  

w oczyszczaniu ścieków i  gospodarowaniu osadami ściekowymi.  
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Mniejszą uwagę poświęcano aspektom społecznym, takim jak zapewnienie od-

powiedniego komfortu zapachowego, czy zabezpieczenie obiektów przed migracją 

z nich do powietrza szkodliwych zanieczyszczeń mikrobiologicznych. Rozbudowa 

aglomeracji miejskiej Białegostoku spowodowała, że obecnie oczyszczalnia ście-

ków sąsiaduje z terenami zabudowy mieszkaniowej jedno i wielorodzinnej. Zarzą-

dzanie tak dużym obiektem, jak oczyszczalnia ścieków, wymagało więc podejmo-

wania decyzji nie tylko związanych z zapewnieniem jej prawidłowego działania pod 

względem technicznym, ale również uwzgledniających dobro interesariuszy, jakim 

jest lokalne społeczeństwo.  

Liczne skargi mieszkańców na nieprzyjemne zapachy doprowadziły do przepro-

wadzania w latach 2015 i 2016 szeregu badań mających na celu ocenę stężeń naj-

bardziej uciążliwych pod względem zapachu substancji, takich jak: amoniak, siar-

kowodór, merkaptany czy kwas izomasłowy. Pomiary przeprowadzono w pobliżu 

obiektów na terenie oczyszczalni, jak i poza nią. Wyniki badań wskazały na prze-

kroczenia dopuszczalnych stężeń wg Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 

26 stycznia 2010 r. w sprawie wartości odniesienia dla niektórych substancji w po-

wietrzu (Dz.U. 2010 nr 16 poz. 87). 

Przeprowadzone badania dały początek koncepcji stworzenia projektu hermety-

zacji urządzeń najbardziej odorotwórczych. Wytypowano następujące obiekty 

oczyszczalni przeznaczone do hermetyzacji: 

− komora wlotowa,  

− hala krat,  

− zlewnia nieczystości,  

− komora rozdziału,  

− piaskowniki z kanałem odpływowym,  

− separator piasku,  

− osadniki wstępne z kanałem dopływowym,  

− komory predenitryfikacji,  

− komory defosfatacji z kanałem odpływowym,  

− pompownia I st.,  

− pompownia II st.,  

− zagęszczacze osadu surowego,  

− budynek odwadniania osadu przefermentowanego,  

− zbiorniki zasobowe osadu,  

− budynek odbioru osadu odwodnionego,  

− składowisko osadu wysuszonego,  

− plac składowy osadu odwodnionego.  
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Projekt przewidywał przykrycie poszczególnych obiektów technologicznych za 

pomocą przykryć poliestrowych wzmacnianych włóknem szklanym, odpowiednio 

doszczelnionych i wyposażonych w kominki wentylacyjne, włazy i inne elementy. 

Hermetyzację budynku tymczasowego składowiska osadów przewidziano poprzez 

zabudowę otworów w istniejących konstrukcjach ram stalowych otwartego obecnie 

obiektu. Założono również konieczność zabudowy wrót umożliwiających zamknię-

cie obiektu, tak aby przestrzeń gazowa pomieszczenia była ograniczona i możliwa 

do skierowania do urządzenia oczyszczającego powietrze ze złowonnych substancji. 

W celu ograniczenia emisji uciążliwych zapachów nowa stacja zlewna została  

w pełni zhermetyzowana i wyposażona w instalację usuwania odorów z zastosowa-

niem lamp UV i filtrów z węgla aktywnego. Taki sam układ oczyszczania powietrza 

złowonnego mają zagęszczacze osadu surowego [Koreferat do koncepcji…, 2016].  

Analizując efektywność podjętych działań w artykule zwrócono uwagę na do-

datkową korzyść wynikającą z hermetyzacji urządzeń oczyszczalni ścieków, jaką 

jest znaczne ograniczenie rozprzestrzeniania się szkodliwych dla zdrowia ludzi 

i zwierząt mikroorganizmów.  
 

3. Drobnoustroje obecne ściekach 

Degradacja substancji organicznych w procesie oczyszczania ścieków jest głów-

nie wynikiem działalności tlenowych i fakultatywnych beztlenowych bakterii hete-

rotroficznych oraz grzybów heterotroficznych. Liczne organizmy saprofityczne  

i oportunistyczne a niekiedy drobnoustroje chorobotwórcze lub potencjalnie choro-

botwórcze występują w ściekach surowych, niezależnie od ich pochodzenia. Mikro-

flora ścieków jest tak samo zróżnicowana jak zawartość zanieczyszczeń [Korze-

niewska, 2011, s. 397]. Na różnych etapach oczyszczania ścieków można znaleźć 

takie drobnoustroje jak: 

− wirusy: Rotavirus, Enterovirus, EchovirusesReoviridae,, Coxsackieviruses 

A i B, Hepatitis E virus, Hepatitis A virus, Parvoviridae, Astroviridae, Ade-

noviridae, poliovirus, Norwalkvirus; 

− bakterie: Escherichia coli, Salmonella sp., Enterobacter sp., Shigellady-

senteriae, Vibrio sp., Proteus sp., Helicobacterpylori, Pseudomonas sp., 

Staphylococcus sp., Campylobacter sp., Legionella sp., Streptococcus sp., 

Enterococcus sp., Klebsiellapneumoniae, Clostridium sp., Bacillus sp., 

Mycobacteriumtuberculosis, Yersiniaenterocolitica, Listeriamonocytoge-

nes [Michałkiewicz i in., 2016, s. 43; Prażmo i in., 2003]; 
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− protisty: Giardia intestinalis, Balantidium coli, Toxoplasma gondii, Enta-

moeba histolytica, Trichomonas hominis, Cryptosporidium sp., Micro-

sporidium sp.; 

− pasożyty: Fasciola hepatica, Ancylostomaduodenale, Diphyllobothri-

umlatum, Enterobiusvermicularis, Toxocara sp., Ascarislumbricoides, 

Trichuristrichiura, Taeniasaginata, Taeniasolium; 

− grzyby mikroskopowe: Fusarium sp., Trichophyton sp., Rhizopus sp., Mu-

cor sp., Aspergillus sp., Sporothrixschenckii, Microsporum sp., Penicil-

lium sp., Cryptococcus neoformans, Arthrodermasp, Neotestudinarosatii, 

Geotrichumcandidum, Candida albicans, Cladosporiumwerneckii, Alter-

naria sp., Stachybotrys sp. [Michałkiewicz i in., 2016, s. 43]. 

 

4. Bioaerozol 

Oczyszczalnie ścieków, pomimo ich ważnej roli w ochronie środowiska, przy-

czyniają się również do emisji bioaerozolu [Małecka-Adamowicz i in., 2017, s. 58]. 

Bioaerozol to termin używany do opisania zarówno żywych jak i martwych cząstek 

biologicznych występujących w powietrzu, takich jak: zarodniki grzybów, bakterie, 

pyłki, wirusy oraz ich elementy i produkty uboczne (endotoksyny bakteryjne, my-

kotoksyny, (1-3)-beta-D glukany), które mogą wpływać na żywe organizmy infek-

cyjnie, alergicznie, toksycznie i farmakologicznie [Korzeniewska, 2011, s. 394]. 

Wykazane zostało, iż mikroorganizmy mogą zostać uniesione do powietrza, gdy ich 

stężenie przekracza 103 komórek w 1 ml ścieków [Budzińska i in., 2013, s. 904]. 

Bioaerozole ze względu na ich skład i znaczenie dla ludzi i zwierząt, dzieli się na: 

− saprofityczne, 

− patogenne (zakaźne), 

− mieszane (składa się z dwóch wymienionych wyżej) [Rejmer, 1997, s. 137]. 

Chociaż powietrze jest naturalnym środowiskiem występowania mikroorgani-

zmów to niekorzystne czynniki fizykochemiczne oraz brak składników odżywczych 

powodują, iż powietrze staje się drogą rozprzestrzeniania się mikroorganizmów,  

a nie miejscem ich rozwoju. Niektóre z nich giną w wyniku wyschnięcia, ekspozycji 

na zbyt wysoką lub niską temperaturę, promieniowanie słoneczne czy zanieczysz-

czenia. Jednakże część mikroorganizmów wyposażona jest w specjalne mechani-

zmy, które umożliwiają im walkę z niekorzystnymi warunkami środowiska, poprzez 

hamowanie ich aktywności biologicznej [Korzeniewska, 2011, s. 394-398; Budziń-

ska i in., 2013, s. 904]. Ponadto bioaerozol emitowany z oczyszczalni ścieków,  

w wyniku działania siły grawitacji może gromadzić się na powierzchni gleb, roślin, 
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wód oraz przemieszczać się wraz z wodą do głębszych warstw gleby [Breza-Boruta, 

2010, s. 50]. 

Skład bioaerozolu otaczającego oczyszczalnie ścieków jest uzależniony od 

m.in.: typu technologii stosowanej w oczyszczaniu ścieków, rodzaju i liczby urzą-

dzeń napowietrzających w komorach, metody napowietrzania (grubo-, średnio- lub 

drobnopęcherzykowe), stężenia i rodzaju mikroorganizmów w ściekach, źródła i ro-

dzaju aerozolu, sposobu eksploatacji oczyszczalni, wielkości emitowanych cząste-

czek, warunków meteorologicznych (temperatury, wilgotności, opadów atmosfe-

rycznych, pory roku, wiatru), obecności lub braku roślinności oraz ukształtowania 

terenu [Breza-Boruta, 2010, s. 50; Michałkiewicz i in., 2016, s. 43]. 

Podczas procesu oczyszczania ścieków do emisji bioaerozolu przyczyniają się 

głównie etapy związane z napowietrzaniem, mieszaniem ścieków oraz rozprowa-

dzaniem ich na urządzeniach biologicznych [Budzińska i in., 2011, s. 1544]. Są to 

głównie etapy oczyszczania wstępnego, biologicznego oraz zagęszczania osadów. 

Największą emisję bioaerozolu przypisuje się: kratownicom, pompowni wstępnej, 

kanałom ścieków surowych oraz doprowadzających ścieki do osadników wstęp-

nych, piaskownikom, komorom napowietrzania i poletkom osadowym [Korzeniew-

ska, 2011, s. 398, Budzińska i in., 2011, s. 1544]. 

 

5. Zagrożenie szkodliwym bioaerozolem 

Ze względu na szybko postępujący proces urbanizacji, oczyszczalnie ścieków 

które pierwotnie były zlokalizowane z dala od skupisk ludzkich, często zostają oto-

czone nowymi budynkami mieszkalnymi czy dzielnicami handlowymi. W takich sy-

tuacjach powstaje problem związany nie tylko z uciążliwością zapachową, ale rów-

nież z zagrożeniem zdrowia związanym z emisją bioaerozolu z oczyszczalni ście-

ków [Korzeniewska, 2011, s. 401]. Mikroorganizmy patogenne emitowane do po-

wietrza z oczyszczalni ścieków mogą powodować choroby u ludzi, zwierząt i roślin, 

a także skażać przyległe tereny [Michałkiewicz i in., 2011, s. 1244]. Liczne badania 

wykazały, iż bioaerozol jest wykrywany w odległości nawet do 3 km od oczysz-

czalni ścieków. Oznacza to, iż emitowany aerozol biologiczny stwarza zagrożenie 

nie tylko dla zdrowia pracowników oczyszczalni, ale również dla mieszkańców po-

bliskich terenów [Małecka-Adamowicz i in., 2015, s. 58]. Niebezpieczeństwo, jakie 

stwarza zanieczyszczenie środowiska bioaerozolem przedstawiono na rys. 2. 
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Rys. 2. Skutki zanieczyszczenia środowiska bioaerozolem 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [Rejmer, 1997, s. 138]. 

 
Głównymi drogami zakażenia ludzi przez mikroorganizmy są: bezpośredni kon-

takt ze źródłem zanieczyszczenia (przez błony śluzowe bądź skórę), połknięcie  

(z rąk lub przypadkowe) oraz układ oddechowy [Korzeniewska i in, 2011, s. 398]. 

Szacuje się, iż połowa cząstek tworzących bioaerozol ma wymiary respirabilne, 

przez co z łatwością przedostają się one do układu oddechowego. Większe elementy 

osadzają się w górnych odcinkach oskrzeli, natomiast mniejsze mogą przenikać do 

pęcherzyków płucnych [Michałkiewicz i in., 2009, s. 136]. 
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Alergeny biologiczne przenoszone drogą powietrzną, tj. grzyby, promieniowce, 

endotoksyny i (1-3)-beta-D glukany, są przyczyną niezakaźnych chorób dróg odde-

chowych, do których zaliczymy: alergie, astma, nadwrażliwe zapalenie płuc, nieżyt 

nosa i gardła oraz innych chorób: zapalenia spojówek, biegunki, infekcji przewodu 

pokarmowego oraz uszkodzeń ośrodkowego układu nerwowego [Korzeniewska i in, 

2011, s. 401; Szulc i in., 2021, s. 691]. Wiele bakterii Gram-ujemnych (np. Pseudo-

monas sp., Enterobacter sp., Klebsiella sp., Proteus sp.) wytwarza lipopolisacharydy 

(LPS), które budują zewnętrzną błonę ściany komórkowej. Te potencjalnie tok-

syczne związki są również nazywane endotoksynami, a do ich uwolnienia dochodzi 

w wyniku lizy komórek [Korzeniewska i in, 2011, s. 401; Szyłak-Szydłowski i in., 

2016, s. 11]. Uważa się, iż mogą być przyczyną chronicznego zmęczenia, zapalenia 

dróg oddechowych (któremu towarzyszy kaszel, ucisk w klatce piersiowej, duszno-

ści i świszczący oddech) zapalenia jelit, biegunki, zmęczenia oraz podrażnienia nosa 

u pracowników oczyszczalni ścieków [Prażmo i in., 2003, s. 242; Korzeniewska  

i in, 2011, s. 401]. Natomiast przewlekła ekspozycja na endotokysny może prowa-

dzić do pogorszenia czynności płuc, przewlekłego zapalenia oskrzeli oraz drożdżycy 

[Korzeniewska i in, 2011, s. 401]. Ponadto wykryto zwiększone zachorowanie na 

nowotwór żołądka wśród pracowników oczyszczalni, co ma najprawdopodobniej 

związek z obecnością bakterii Helicobacterpylori w środowisku pracy [Szulc i in., 

2021, s.691]. 

W wielu badaniach dotyczących zdrowia pracowników oczyszczalni ścieków 

wspomina się o szczególnym typie choroby, prawdopodobnie pochodzenia wiruso-

wego, która dotyka pracowników oczyszczalni ścieków i jest określana jako “Se-

wage Worker’s Syndrome”. Jej objawy to ogólny dyskomfort, osłabienie, ostry nie-

żyt nosa i gorączka [Korzeniewska i in, 2011, s. 401]. 

Drobnoustroje występujące w powietrzu w postaci bioaerozolu, które powinno 

się badać w celu oceny stanu powietrza, zawarto w normach PN-89/Z-04111/01–

03:1989 [PN-89/Z-04111/01:1989; PN-89/Z-04111/02:1989; PN-89/Z-04111/03: 

1989]. Normy te zostały wycofane w roku 2015, jednak nie zostały zastąpione no-

wymi przepisami. Mikroorganizmy te są reprezentowane przez: 

− bakterie mezofilne, 

− gronkowce (Staphylococcus) hemolizujące, mannitoloujemne i mannitolo-

dodatnie,  

− Pseudomonas fluorescens, 

− grzyby mikroskopowe - pleśnie, drożdże, grzyby drożdżoidalne, 

− promieniowce (Actinobacteria). 
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Występowanie promieniowców w powietrzu świadczy o zanieczyszczeniu 

cząstkami gleby, bakteriami Pseudomonas fluorescens – bioaerozolem pochodzą-

cym z wód powierzchniowych, a gronkowców hemolizujących - bioaerozolem  

z dróg oddechowych zwierząt i ludzi. Obecność bakterii z grupy coli (bakterie zali-

czane do rodziny Enterobacteriaceae, takie jak: Enterobacter, Klebsiella, Proteus, 

Serratia, Citrobacter) wskazuje na kałowe zanieczyszczenie powietrza. Wykrycie 

jednej z tych bakterii może oznaczać obecność również bakterii chorobotwórczych 

np. Shigella czy Salmonella [Michałkiewicz i in., 2016, s. 43-44]. 

Mikrobiologiczny stopień zanieczyszczenia powietrza pod względem bakterii 

został zawarty w normie PN-89Z-04111/02. W tab. 1 przedstawiono kryteria oceny 

zanieczyszczenia powietrza bakteriami. 

 
Tab. 1. Stopień zanieczyszczenia powietrza pod względem liczby bakterii w 1 m3 powietrza 

Ogólna 
liczba bak-

terii 

Liczba pro-
mieniowców 

Liczba Pseudo-
monas fluore-

scens 

Liczba gronkowców Stopień zanie-
czyszczenia powie-
trza atmosferycz-

nego 
Hemoliza 

typu α 
Hemoliza 

typu β 

poniżej 
1000 

10 brak brak brak niezanieczyszczone 

1000-3000 10 ÷ 100 50 i poniżej 
25 i poni-

żej 
50 i poniżej 

średnio zanieczysz-
czone 

powyżej 
3000 

powyżej 100 powyżej 50 
powyżej 

25 
powyżej 50 

silnie zanieczysz-
czone 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [PN-89/Z-04111/02:1989, s. 4]. 

 

6. Metodyka badań 

Mikrobiologiczne badania powietrza wykonano w lutym 2022 roku na terenie 

oczyszczalni ścieków w Białymstoku. Punkty poboru powietrza były zlokalizowane 

w obszarze obiektów, które mogą być głównym źródłem emisji drobnoustrojów: 

obok komór wstępnych oraz składowiska osadu nadmiernego (tab. 2 i rys. 3). Wy-

znaczono również dwa stanowiska kontrolne poza terenem oczyszczalni ścieków. 

Podczas poboru próbek sprawdzano warunki klimatyczne, takie jak: temperatura  

i wilgotność powietrza oraz prędkość i kierunek wiatru, które wykorzystano do do-

datkowej interpretacji wyników badań mikrobiologicznego zanieczyszczenia powie-

trza.  
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W poborze prób posłużono się metodą sedymentacyjną, która polega na pozo-

stawieniu otwartych płytek z podłożem stałym na 30 min. na wysokości 1,3 m od 

podłoża zgodnie z normą PN-89Z-04111/02. W każdym punkcie poboru próbek za-

stosowano 4 płytki z odmiennymi pożywkami w trzech powtórzeniach, co pozwoliło 

na zbadanie takich drobnoustrojów, jak: bakterie mezofilne, psychrofilne, bakterie 

grupy coli oraz ogólną liczbę bakterii. W przypadku oznaczania bakterii mezofil-

nych i psychrofilnych zastosowano agar odżywczy, ogólnej liczby bakterii pożywkę 

TSA, a bakterii z grupy coli pożywkę ENDO. Do izolacji promieniowców zastoso-

wano podłoże Pochona, natomiast do izolacji bakterii Pseudomonas fluorescens 

użyto podłoża selektywnego Kinga B. Dodatkowo przeprowadzono badania mikro-

skopowe mikroorganizmów. 

Po pobraniu próbek płytki, które wykorzystano do zbadania bakterii psychrofil-

nych inkubowano w temp. 22oC przez 72h, bakterii grupy coli w temp. 37oC przez 

24h, ogólną liczbę bakterii w 37oC przez 48h. Inkubację promieniowców prowa-

dzono w temperaturze 28oC przez 72h, zaś bakterie Pseudomonas fluorescens  

w temperaturze 37oC przez 24h. Następnie zliczono wyrosłe kolonie drobnoustro-

jów, wyniki uśredniono i przeliczono na jtk/m3 (jednostki tworzące kolonie). 

 

Tab. 2. Lokalizacja i numeracja stanowisk badawczych 

Nr stanowiska Lokalizacja 

1 Komory wstępne 

2 Składowisko osadu nadmiernego 

3 Punkt kontrolny nr 1 poza granicą oczyszczalni 

4 Punkt kontrolny nr 2 poza granicą oczyszczalni 

Źródło: opracowanie własne. 
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Rys. 3. Lokalizacja stanowisk badawczych  

Źródło: opracowanie własne na podstawie [https://www.google.pl/intl/pl/earth/ 22.04.2022]. 

 

7. Wyniki badań 

W tab. 3 oraz na rys. 4 zestawiono wyniki badań w postaci jednostek tworzących 

kolonie w przeliczeniu na 1m3 powietrza na poszczególnych stanowiskach badaw-

czych. 

 
Tab. 3. Zestawienie liczby bakterii w 1 m3 powietrza na poszczególnych stanowiskach  

Nr stanowi-
ska 

jtk/m3 

Ogólna liczba bak-
terii 

Bakterie mezo-
filne 

Bakterie psychro-
filne 

Bakterie grupy 
coli 

1 374 92 229 0 

2 1920 183 1501 0 

3 1651 931 1835 0 

4 52 46 118 0 

Źródło: opracowanie własne. 



Organizacja pracy miejskiej oczyszczalni ścieków w Białymstoku w kontekście ograniczenia … 

236 Academy of Management – 6(2)/2022  

Z uzyskanych wyników badań można stwierdzić, iż stopień mikrobiologicznego 

zanieczyszczenia powietrza był dość zróżnicowany na poszczególnych stanowi-

skach badawczych. Ogólna liczba bakterii wahała się w zakresie od 52 do 1920 

jtk/m3, przy czym największą ich ilość zaobserwowano w pobliżu składowiska 

osadu nadmiernego, a najniższą w punkcie kontrolnym nr 2. Na podstawie powyż-

szych wyników można stwierdzić iż, powietrze na stanowisku nr 1 i 4 było nieza-

nieczyszczone, a na stanowisku nr 2 i 3 średnio zanieczyszczone.  

W przypadku bakterii mezofilnych, do których zaliczono bakterie Pseudomonas 

fluorescens oraz promieniowce, otrzymano wyniki w zakresie od 46 do 931 jtk/m3, 

gdzie największą ich liczbę wykryto w punkcie kontrolnym nr 1. Stanowisko to  cha-

rakteryzowało się również największą liczbą promieniowców - 282 jtk/m3, które są 

powszechne w glebach, wodach słodkich i kompostach. Tak wysoki wynik wskazuje 

na silne zanieczyszczenie powietrza tymi mikroorganizmami. Bakterie te wykryto 

również na stanowisku nr 1, 2 i 4, gdzie ich wartość wyniosła odpowiednio 32; 39; 

20 jtk/m3. Wartości te wskazują, iż powietrze w tych miejscach jest średnio zanie-

czyszczone. 

Również najwyższą liczbę bakterii psychrofilnych stwierdzono w punkcie kon-

trolnym nr 1 w ilości 1835 jtk/m3. Niewiele niższą wartość, bo 1501 jtk/m3 wykryto 

przy składowisku osadu nadmiernego. Na pozostałych stanowiskach, czyli nr 1 i 2 

zaobserwowano dużo niższe wartości wynoszące odpowiednio 229 i 118 jtk/m3. Za-

uważono również, iż liczba bakterii psychrofilnych była wyższa od liczby bakterii 

mezofilnych we wszystkich miejscach pomiarowych.  

Bakterie grupy coli nie wystąpiły na żadnym z badanych stanowisk. Poza wy-

mienionymi grupami bakterii we wszystkich badanych miejscach wykryto kilka ko-

lonii grzybów z grupy Aspergillus, które mogą działać alergizująco. W punkcie kon-

trolnym nr 1 wykryto również drożdże z rodzaju Rhodotorula, charakterystyczne dla 

środowiska naturalnego, niestanowiące jednak zagrożenia z uwagi na nieliczne wy-

rosłe kolonie.  

Analizując rys. 4, przedstawiający wykres liczebności bakterii dla poszczegól-

nych stanowisk pomiarowych, można zauważyć, iż największą ilość bakterii w po-

wietrzu wykryto przy składowisku osadu nadmiernego oraz w punkcie kontrolnym 

nr 1. Jedynie liczba bakterii mezofilnych obok składowanego osadu była znacząco 

niższa od pozostałych. Ponadto najwyższe odchylenia wyników występuje, przy naj-

większych wartościach wykrytych bakterii w powietrzu, jednak nie wpływa to na 

ich interpretację w odniesieniu do normy PN-89/Z-04111/02:1989. 
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Rys. 4. Liczba bakterii w przeliczeniu na 1 m3 powietrza dla poszczególnych miejsc poboru próbek 

Źródło: opracowanie własne.  

 

8. Dyskusja 

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne powietrza są obecnie coraz częściej brane 

pod uwagę przy prawidłowej organizacji pracy miejskich oczyszczalni ścieków. Do-

wodem tego są liczne publikacje na temat obecności mikroorganizmów pochodzą-

cych z procesów oczyszczania ścieków w powietrzu w otoczeniu oczyszczalni ście-

ków. Chociaż pierwotnym załażeniem projektów hermetyzacji obiektów oczysz-

czalnia ścieków jest redukcja odorów, to pełni ona również ważną rolę w ogranicze-

niu migracji szkodliwych bioaerozoli ściekowych. 

Michałkiewicz i in. [2009] przeprowadzili badania mikrobiologicznego zanie-

czyszczenia powietrza na terenie Oczyszczalni Ścieków w Wielkopolsce, które wy-

kazały, iż hermetyzacja najbardziej uciążliwych obiektów zmniejsza emisję zanie-

czyszczeń mikrobiologicznych ze ścieków. Punkty poboru powietrza zlokalizowano 

zarówno wewnątrz hermetyzowanych obiektów jak i poza nimi w niewielkiej odle-

głości. W większości przypadków liczba wykrytych mikroorganizmów w powietrzu 
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wewnątrz budynków była wyższa niż na otaczającym je terenie, co wskazuje, iż her-

metyzacja umożliwia ograniczenie emisji nie tylko odorantów, ale również drobno-

ustrojów.  

Wyniki badania mikrobiologicznej jakości powietrza w Oczyszczalni Ścieków 

w Białymstoku ilościowo są porównywalne z wynikami jakie otrzymali Michałkie-

wicz i in. [2009] metodą zderzeniową przy pomocy mikrobiologicznego próbnika 

powietrza MAS 100 Eco (produkcji firmy MERCK). W ich przypadku liczba bak-

terii mezofilnych obok osadnika wstępnego i składowiska osadu nadmiernego wy-

niosła odpowiednio 140-320 jtk/m3 oraz 40-1040 jtk/m3, natomiast w Oczyszczalni 

ścieków w Białymstoku otrzymano wartości 92 i 183 jtk/m3. Ilość bakterii psychro-

filnych w pobliżu białostockiej oczyszczalni w punkcie 2 była podwyższona z po-

wodu składowania osadu nadmiernego na poletkach ze względu na wstrzymanie 

pracy suszarni osadu. Uzyskany wynik świadczy zatem o istotnym wpływie herme-

tyzacji obiektów oczyszczalni na jakość powietrza atmosferycznego. Dla oczysz-

czalni ścieków w Wielkopolsce ich liczba wyniosła 160-2360 i 40-1480 jtk/m3 od-

powiednio na stanowisku obok osadnika wstępnego i stanowisku przy lagunach osa-

dowych, a w przypadku badań w Białymstoku 229 i 1501 jtk/m3. W obu oczyszczal-

niach w miejscu składowania osadu nadmiernego nie wykryto bakterii z grupy coli. 

Jednakże w Wielkopolsce ich obecność została stwierdzona obok osadnika wstęp-

nego w zakresie 0-10 JTK/m3, natomiast w Białymstoku ich nie znaleziono. Brak 

patogennych bakterii z tej grupy w powietrzu przebadanym na terenie Oczyszczalni 

Ścieków w Białymstoku może świadczyć o braku emisji najbardziej groźnych dla 

zdrowia ludzi aerozoli ścieków do atmosfery. Przyczynę  tego stanu rzeczy mogła 

stanowić szczelna hermetyzacja osadników wstępnych. 

Kalisz i in. [1994] wskazują, iż bakterie z rodzaju Pseudomonas są wskaźnikiem 

zanieczyszczenia powietrza pochodzenia ściekowego. Stanowią one składnik mikro-

bioty organizmu ludzkiego, gdzie wykrywane są w przewodzie pokarmowym [Čapla 

i in., 2012, s. 734]. W przypadku badań przeprowadzonych w Oczyszczalni ścieków 

w Białymstoku bakterie Pseudomonas fluorescens wykryto we wszystkich stanowi-

skach pomiarowych zarówno na terenie Oczyszczalni jak i w punktach kontrolnych 

poza jej granicami. Oznacza to, że analizowana Oczyszczalnia stanowi źródło bioae-

rozoli, które mogą być przenoszone przez wiatr na dalsze odległości. Bakterie te 

wykryto również w powietrzu na terenie Oczyszczalni ścieków w Wielkopolsce, 

gdzie ich głównym źródłem emisji była otwarta komora rozdziału. Autorzy badania 

wskazali, iż ograniczona emisja bakterii Pseudomonas fluorescens z pozostałych 

obiektów w Oczyszczalni mogła być wynikiem przeprowadzonej hermetyzacji [Mi-

chałkiewicz i in., (2009), s. 141]. 
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Prażmo i in. [2003] w swoich badaniach przeprowadzonych na terenie oczysz-

czalni ścieków zlokalizowanej we wschodniej Polsce, gdzie obiekty komunalne nie 

zostały zhermetyzowane, wykryli obecność bakterii mezofilnych w powietrzu obok 

osadnika wstępnego w ilości 1730 ± 1272 jtk/m3. W przypadku Oczyszczalni Ście-

ków w Białymstoku wartość ta jest znacznie niższa, bo tylko 92 jtk/m3. Może to 

świadczyć o pozytywnym wpływie hermetyzacji osadników wstępnych na ograni-

czenie emisji bioaerozolu z oczyszczanych ścieków. 

Duża ilość promieniowców występująca w punkcie kontrolnym nr 1 

(282 jtk/m3), klasyfikująca powietrze w tym miejscu na silnie zanieczyszczone, naj-

prawdopodobniej nie wynikała z emisji tych mikroorganizmów z oczyszczanych 

ścieków. Przyczynę mogła stanowić obecność w niewielkiej odległości od stanowi-

ska badawczego drogi gruntowej, po której z dużą częstotliwością poruszały się sa-

mochody ciężarowe, wzbijające kurz wraz z Promieniowcami, których naturalne 

miejsce bytowania stanowią gleby. Przypuszczenie to może potwierdzić fakt, iż 

liczba tych bakterii była niższa na stanowiskach ulokowanych na terenie oczysz-

czalni ścieków (32 i 39 jtk/m3) . 

Zarodniki grzybów z grupy Aspergillus, które wykryto w znikomych ilościach 

na wszystkich stanowiskach badawczych, występują m.in. w ściekach, glebach 

uprawnych i nawożonych, czy też w środowiskach ekstremalnych np. słone bagna, 

Alaska, kopalnie uranu. Grzyby z gatunku tej grupy stanowią częstą przyczynę grzy-

bic u zwierząt domowych oraz rzadką przyczynę grzybicy skóry, paznokci, uszu, 

zapalenia kości i szpiku oraz zapalenia płuc u ludzi. Ponadto wytwarzają one miko-

toksyny, takie jak: wersikoloryny A, B, C, które wykazują właściwości cytotok-

syczne, mutagenne i teratogenne oraz sterigmatocystynę o charakterze onkogennym 

[Zabawski i Baran, 1998, s. 96; Piontek, 1999, s. 54; Krzyściak i in., 2011, s. 253-

255; Michałkiewicz i in., 2016, s. 43]. Trudno jest stwierdzić jednoznacznie, czy 

wykryte grzyby pochodzą z oczyszczalni czy też z pobliskich pól uprawnych. 

Naukowcy z Instytutu Inżynierii Ochrony Środowiska Politechniki Wrocław-

skiej przeprowadzili badania oddziaływania Centralnej Oczyszczalni Ścieków  

w Koziegłowach (COŚ) na otoczenie, które zrealizowano w latach 2011-2012. Ana-

lizie poddano procesy technologiczne zachodzące w oczyszczalni, a także oddziały-

wanie zapachowe i mikrobiologiczne obiektu wraz z oceną jego wpływu na zdrowie 

mieszkańców terenów w pobliżu COŚ. Badania wykryły, iż oczyszczane ścieki sta-

nowiły źródło emisji zanieczyszczeń mikrobiologicznych do powietrza atmosfe-

rycznego, w tym mikroorganizmów patogennych dla człowieka, a główne źródła 

emisji bioaerozolu stanowiły osadnik wstępny, bioreaktor oraz osad magazynowany 

na poletkach osadowych. Z tych względów w raporcie podsumowującym projekt 

uwzględniono rekomendację hermetyzacji obiektów oczyszczalni w celu likwidacji 
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emisji bioaerozolu oraz odorów [Raporty…, 2012, s. 14-27]. Zalecenia naukowców 

nie zostały zignorowane i do końca marca 2015 roku zrealizowany został projekt 

hermetyzacji czterech osadników wstępnych na terenie COŚ. 

Badania przeprowadzone przez naukowców wskazują, iż w celu ograniczenia 

emisji bioaerozoli oraz ich negatywnego wpływu na otoczenie zaleca się: ogrodzenie 

terenu oczyszczalni ścieków i otoczenie go pasem zieleni, oddalenie obiektu od te-

renów mieszkaniowych i lokalizację na zawietrznej stronie miejscowości. Ważny 

jest również dobór właściwej metody napowietrzania ścieków, zastosowanie osłon 

obiektów emitujących bioaerozol oraz stabilizacja i higienizacja osadów, skratek 

i piasku. Ponadto ograniczenie ilości emitowanych bioaerozoli przyczynia się do 

zmniejszenia, a nawet eliminacji powstawania pyłów i odorów, ograniczenia zagro-

żenia dla zdrowia ludzi oraz spadek uciążliwości zapachowej [Michałkiewicz i in., 

(2009), s. 141] 

 

Wnioski 

1. Hermetyzacja obiektów Oczyszczalni Ścieków w Białymstoku wpływa po-

zytywnie na ograniczenie migracji bioaerozoli ściekowych do powietrza at-

mosferycznego.  

2. Powietrze atmosferyczne na terenie oczyszczalni ścieków można uznać jako 

niezanieczyszczone lub średnio zanieczyszczone, co świadczy o skuteczno-

ści hermetyzacji w rozprzestrzenianiu się mikroorganizmów w powietrzu at-

mosferycznym. 

3. Powietrze poza obszarem oczyszczalni nie wykazywało znacznych zanie-

czyszczeń mikrobiologicznych.  Jedynie w punkcie kontrolnym 1 powietrze 

było średnio zanieczyszczone pod względem ilości Promieniowców. Zanie-

czyszczenie wynikało z bliskiej odległości drogi gruntowej i znacznego ru-

chu samochodowego.  

4. Przy zarządzaniu i organizacji pracy miejskich oczyszczalni ścieków należy 

brać pod uwagę nie tylko konieczność osiągnięcia odpowiedniej sprawności 

oczyszczania ścieków i prawidłowej gospodarki osadami ściekowymi, ale 

również aspekt społeczny jakim jest zdrowie i komfort zapachowy lokalnej 

społeczności.  
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Organization of the work of the municipal wastewater 
treatment plant in Białystok in the context of limiting  
microbiological pollutants released into the atmosphere 
 

Abstract 

The Municipal Sewage Treatment Plant in Bialystok in 2020-2022 carried out modernization 
involving, among others, encapsulation and deodorization of selected facilities to reduce 
odor nuisance. The aim of the study was to analyze the additional benefit of the measures 
taken, which is the reduction of potentially harmful bioaerosol emissions during the waste-
water treatment process. Research were carried out at the Sewage Treatment Plant in Bia-
lystok to determine the number of microorganisms in the air after the modernization. On 
the basis of the results obtained, it was found that the air at the sewage treatment plant is 
unpolluted and moderately polluted in terms of microbiology. In addition, the presence of 
bacteria Pseudomonas fluorescens, Actinomycetes, yeasts of the genus Rhodotorula and 

spores of pathogenic fungi Aspergillus was detected. 
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sewage treatment plant, work organisation, microbiological contamination, containment 


