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Streszczenie

Miejska Oczyszczalnia Sciekéw w Biatymstoku w latach 2020-2022 przeprowadzita moder-
nizacje polegajaca m.in. na hermetyzacji i dezodoryzacji wybranych obiektéw, w celu
zmniejszenia ucigzliwosci zapachowej. Celem artykutu jest ocena dodatkowej korzysci
z podjetych dziatan, jaka stanowi ograniczenie emisji potencjalnie szkodliwego bioaerozolu
podczas procesu oczyszczania $ciekdw. Badania przeprowadzono na terenie Oczyszczalni
Sciekéw w Biatymstoku, polegajace na oznaczeniu liczby drobnoustrojéw w powietrzu po
przeprowadzonej modernizacji. Wykryto obecnos¢ bakterii Pseudomonas fluorescens, pro-
mieniowcdw, drozdzy z rodzaju Rhodotorula oraz zarodnikdw patogennych grzybdw z grupy
Aspergillus. Otrzymane wyniki potwierdzity, ze na terenie oczyszczalni wystepuje powietrze
niezanieczyszczone i $rednio zanieczyszczone pod wzgledem mikrobiologicznym.
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Wstep

Sprawne zarzadzanie i organizacja pracy miejskich oczyszczalni sciekow w do-
bie gwaltownego rozwoju obszaréw miejskich, to nie tylko dbato$¢ o osiagnigcie
wysokiej sprawnosci oczyszczania $ciekow i1 prawidtowej gospodarki osadami $cie-
kowymi, ale réwniez szereg dziatan dodatkowych zwigzanych z zaspokojeniem
oczekiwan lokalnej spotecznosci, do ktorych mozna zaliczy¢ bezpieczenstwo mi-
krobiologiczne powietrza atmosferycznego w otoczeniu oczyszczalni oraz komfort
zapachowy.

W oczyszczalniach $ciekow prowadzone sa procesy stuzace do oczyszczania
sciekow przemystowych oraz komunalnych z substancji rozpuszczonych, koloidow
i zawiesin przed ich zrzutem do rzek czy gruntow [Szulc i in., 2021, s. 692]. W Pol-
sce mozna znalez¢ ok. 3257 takich obiektow, a zapotrzebowanie na nie stale ro$nie
ze wzgledu na szybki rozwoj miast i przemystu [Korzeniewska, 2011, s. 396;
Glowny..., s. 65].

Funkcjonowanie oczyszczalni $ciekow zwigzane jest z wystgpowaniem wielu
niedogodnosci, takich jak: hatas, odory i zanieczyszczenia. Jednak jednym z najwaz-
niejszych zagrozen jest emisja aerozoli biologicznych zawierajacych rézne grupy
mikroorganizmow [Pasmionka, 2019, s. 60]. Ws$rod 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]. Chorobotworcze drobnou-
stroje sg uwalniane podczas wigkszos$ci etapow oczyszczania Sciekow, przez co diu-
gotrwata ekspozycja pracownikdéw oczyszczalni na takie bioaerozole moze stwarzac
zagrozenie dla ich zdrowia, powodujac zaburzenia uktadu oddechowego, pokarmo-
wego, alergie skorne i inne choroby [Heinonen-Tanski i in., 2009, s. 2558; Matecka-
Adamowicz i in., 2017, s. 58; Pasmionka, 2019, s. 60]. Ponadto bakterie unoszace
sie w powietrzu zazwyczaj przyczepiaja si¢ do powierzchni niewielkich czasteczek
pylow, przez co moga by¢ one z tatwoscia przenoszone przez wiatr na znaczne od-
legtosci. Z tego wzgledu drobnoustroje uwalniane z oczyszczalni §ciekéw moga sta-
nowi¢ zagrozenie nie tylko ich pracownikom, ale rowniez mieszkancom pobliskich
obszarow [Yang iin., 2019, s. 597].

Miejska Oczyszczalnia Sciekow w Biatymstoku w latach 2020-2022 przepro-
wadzita modernizacj¢ polegajaca m.in. na hermetyzacji i dezodoryzacji wybranych
obiektéw w oczyszczalni, w celu zmniejszenia ucigzliwosci zapachowej.

Celem artykutu byta ocena dodatkowej korzy$¢ z podjetych dziatan, jaka sta-
nowi ograniczenie emisji potencjalnie szkodliwego bioaerozolu podczas procesu
oczyszczania sciekow. Z tego powodu zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan
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na terenie oczyszczalni Sciekow w Biatymstoku, polegajacych na oznaczeniu liczby
drobnoustrojow w powietrzu po przeprowadzonej modernizacji.

1. Proces oczyszczania $ciekéw komunalnych w Oczyszczalni Sciekéw
w Biatymstoku

Oczyszczalnia Sciekow w Biatymstoku jest najwigksza oczyszczalnig $ciekow
w potnocno-wschodniej Polsce. Odprowadzane sg do niej $cieki komunalne i prze-
mystowe z miasta Biategostoku i z terenow przylegtych, lezacych w dorzeczu rzek
Suprasl i Narew. Obszar, z ktorego doptywaja $cieki, charakteryzuje si¢ niskim stop-
niem uprzemystowienia w poréwnaniu do innych regionéw kraju. Okoto 80% $cie-
kow stanowig $cieki bytowo-gospodarcze. Pozostate 20% to $cieki przemystowe po-
chodzace z roznych przedsiebiorstw [Wiater i Butarewicz, 2014, s. 282].

Oczyszczalnia Sciekow w Biatymstoku jest oczyszczalnig mechaniczno-biolo-
giczna, ktdra stosuje metode osadu czynnego. Wykorzystuje takze technologi¢ prze-
twarzania osadow $ciekowych oraz wykorzystania biogazu.

W czgséci mechanicznej Scieki wptywaja komora wlotowa, przeptywajac przez
halg krat, w ktorej znajduja si¢ dwie kraty mechaniczne haczykowate, geste, o prze-
switach 6 mm. Skratki sa ptukane w ptuczce typu ,,Washbox” RWB, a nastepnie
przenoszone do przeznaczonego na nie kontenera. Po przepuszczeniu przez prase
srubowa sg one co kilka dni wywozone na sktadowisko odpadow w Hryniewiczach.
W kolejnym etapie $cieki trafiaja do przepompowni gtownej. Znajdujace si¢ tam
pompy tlocza naptywajace Scieki najpierw do komory rozdziatu, a nastepnie do
dwoch dwukomorowych piaskownikow. Ilo§¢ usuwanego piasku wynosi 2+3
tony/dobe przy pogodzie suchej, natomiast wzrasta do ok. 15 ton/dobe przy opadach
lub roztopach. Nastepnie $cieki trafiaja do czterech osadnikéw wstepnych, podiuz-
nych, o pojemno$ci 1900 m® kazdy. Sg w nich zatrzymywane na ok. 2 godziny.
W tym czasie opada wickszo$¢ zawiesiny oraz zatrzymywane sa ttluszcze i czesci
ptywajace, ktore przeszty przez kraty. Kazdy osadnik wstgpny stanowi zespot z ko-
morg predenitryfikacji i komora defosfatacji. Trafia do nich okoto 20% $ciekow po
oczyszczeniu mechanicznym wraz z osadem czynnym, ktory jest zawrocony z osad-
nikdéw wtornych poprzez pompowni¢ osadu czynnego. W komorach tych nastepuje
usuwanie azotu azotanowego pozostalego po wilasciwym procesie denitryfikacji.
Scieki sa mieszane za pomoca wirownic znajdujacych si¢ w kazdym basenie prede-
nitryfikacji, za$ pozostate 80% $ciekow oraz wody nadosadowe z zaggszczacza gra-
witacyjnego laczg si¢ w komorze defosfatacji, gdzie nastgpuje biologiczne usuwanie
fosforu. Scieki, opuszczajace komory defosfataciji, sa kierowane do komér osadu
czynnego, ktore ulokowane sg w dwoch basenach. Po komorach napowietrzania
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Scieki podawane sg na sze$¢ osadnikow wtornych radialnych z systemem ssawko-
wym do odbierania osadu o pojemnosci 6000 m® kazdy. Osad odbierany jest, gdy
jego ilos¢ dojdzie do okreslonego poziomu, a nastgpnie kierowany do pompowni
osadu czynnego (4 pompy do recyrkulacji osadu czynnego). Stamtad osad czynny
nadmierny jest odprowadzany, przy udziale trzech pomp, do stacji mechanicznego
zageszczania osadu nadmiernego w ilo$ci $rednio 8+10 t s.m./dobg. Po sklarowaniu
odptywu $cieki oczyszczone odprowadzane sg do odbiornika. Osad czynny nad-
mierny poddawany jest fermentacji mezofilowej w WKF-ach, a nastepnie odwad-
niany mechanicznie na prasach. W kolejnym etapie odwodnione osady sa suszone
w suszarko-granularce. Do budynku suszarni trafiajg osady sktadowane na placu
oraz bezposrednio ze stacji mechanicznego odwadniania. Proces suszenia i granulo-
wania osadow dzieli si¢ na kilka etapéw: przechowywanie i dozowanie osadu, su-
szenie i recyrkulacja osadu, recyrkulacja granulek, chtodzenie granulek, sktadowa-
nie wysuszonego osadu. Wysuszony osad w postaci granulatu trafia na wydzielone
sktadowisko znajdujace si¢ na terenie biatostockiej oczyszczalni $ciekow [Wiater
i Butarewicz, 2014, s. 282-284].
Uproszczony schemat oczyszczalni $ciekow przedstawiono na rys. 1.

T T SEKCJA BIOLOGICZNA

Zrzut

— — — — G —> H — oczyszczonych

sciekow

SEKCJA MECHANICZNA
A. Komora zbiorcza E. Separator piasku I. Pompownia Sciekow “
B. Kraty F. Osadnik wstepny J. Grawitacyjny zageszczacz osadu

C. Biofiltr G. Reaktor biologiczny K. Sktadowisko osadu
D. Piaskownik H. Osadnik wtérny

SEKCJA OSADU

Rys. 1. Uproszczony schemat biologicznej oczyszczalni $ciekdw

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Szytak-Szydtowski i in., 2016, s. 12].
2. Organizacja pracy Oczyszczalni Sciekéw w Biatymstoku

Prawidlowe zarzadzanie i organizacja pracy oczyszczali $ciekow jest kluczo-
wym elementem poprawnego jej funkcjonowania. Od 1994 roku, kiedy Oczyszcza-
nia Sciekéw w Biatymstoku zostata uruchomiona, poczyniono wiele inwestycji ma-
jacych na celu poprawe jej funkcjonowania pod katem poprawy jej sprawnosci
w oczyszczaniu $ciekoOw 1 gospodarowaniu osadami $ciekowymi.
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Mniejszg uwage poswiecano aspektom spolecznym, takim jak zapewnienie od-
powiedniego komfortu zapachowego, czy zabezpieczenie obiektow przed migracja
z nich do powietrza szkodliwych zanieczyszczen mikrobiologicznych. Rozbudowa
aglomeracji miejskiej Bialegostoku spowodowata, ze obecnie oczyszczalnia $cie-
kow sasiaduje z terenami zabudowy mieszkaniowej jedno i wielorodzinnej. Zarza-
dzanie tak duzym obiektem, jak oczyszczalnia §ciekow, wymagato wiec podejmo-
wania decyzji nie tylko zwigzanych z zapewnieniem jej prawidtowego dziatania pod
wzgledem technicznym, ale rowniez uwzgledniajacych dobro interesariuszy, jakim
jest lokalne spoteczenstwo.

Liczne skargi mieszkancow na nieprzyjemne zapachy doprowadzity do przepro-
wadzania w latach 2015 1 2016 szeregu badan majacych na celu ocen¢ stezen naj-
bardziej uciazliwych pod wzglgdem zapachu substancji, takich jak: amoniak, siar-
kowodor, merkaptany czy kwas izomastowy. Pomiary przeprowadzono w poblizu
obiektow na terenie oczyszczalni, jak i poza nig. Wyniki badan wskazaty na prze-
kroczenia dopuszczalnych stezen wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
26 stycznia 2010 r. w sprawie wartosci odniesienia dla niektorych substancji w po-
wietrzu (Dz.U. 2010 nr 16 poz. 87).

Przeprowadzone badania daty poczatek koncepcji stworzenia projektu hermety-
zacji urzadzen najbardziej odorotworczych. Wytypowano nastepujace obiekty
oczyszczalni przeznaczone do hermetyzacji:

— komora wlotowa,

— hala krat,

— zlewnia nieczystosci,

— komora rozdziatu,

— piaskowniki z kanatem odptywowym,

— separator piasku,

— osadniki wstepne z kanatem doptywowym,

— komory predenitryfikacji,

— komory defosfatacji z kanatem odptywowym,
— pompownia I st.,

— pompownia Il st.,

— zaggszczacze osadu surowego,

— budynek odwadniania osadu przefermentowanego,
— zbiorniki zasobowe osadu,

— budynek odbioru osadu odwodnionego,

— sktadowisko osadu wysuszonego,

— plac sktadowy osadu odwodnionego.
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Projekt przewidywal przykrycie poszczegolnych obiektow technologicznych za
pomoca przykry¢ poliestrowych wzmacnianych widknem szklanym, odpowiednio
doszczelnionych i wyposazonych w kominki wentylacyjne, wlazy i inne elementy.
Hermetyzacje budynku tymczasowego sktadowiska osadow przewidziano poprzez
zabudowe otworOw w istniejacych konstrukcjach ram stalowych otwartego obecnie
obiektu. Zatozono rowniez koniecznos¢ zabudowy wrét umozliwiajacych zamknie-
cie obiektu, tak aby przestrzen gazowa pomieszczenia byta ograniczona i mozliwa
do skierowania do urzadzenia oczyszczajacego powietrze ze ztowonnych substancji.
W celu ograniczenia emisji ucigzliwych zapachow nowa stacja zlewna zostata
w pelni zhermetyzowana i wyposazona w instalacje usuwania odoréw z zastosowa-
niem lamp UV i filtréw z wegla aktywnego. Taki sam uktad oczyszczania powietrza
zfowonnego maja zaggszczacze osadu surowego [Koreferat do koncepcji..., 2016].

Analizujac efektywnos$¢ podjetych dziatan w artykule zwrdcono uwage na do-
datkowa korzy$¢ wynikajaca z hermetyzacji urzadzen oczyszczalni Sciekow, jaka
jest znaczne ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ szkodliwych dla zdrowia ludzi
I zwierzat mikroorganizmow.

3. Drobnoustroje obecne $ciekach

Degradacja substancji organicznych w procesie oczyszczania $ciekow jest gtow-
nie wynikiem dziatalnos$ci tlenowych i fakultatywnych beztlenowych bakterii hete-
rotroficznych oraz grzybow heterotroficznych. Liczne organizmy saprofityczne
1 oportunistyczne a niekiedy drobnoustroje chorobotwoércze lub potencjalnie choro-
botworcze wystepuja w $ciekach surowych, niezaleznie od ich pochodzenia. Mikro-
flora $ciekoéw jest tak samo zroéznicowana jak zawarto$¢ zanieczyszczen [Korze-
niewska, 2011, s. 397]. Na roznych etapach oczyszczania $ciekow mozna znalez¢
takie drobnoustroje jak:

— wirusy: Rotavirus, Enterovirus, EchovirusesReoviridae,, Coxsackieviruses
Ai 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 [Michatkiewicz i in., 2016, s. 43; Prazmo i in., 2003];
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— protisty: Giardia intestinalis, Balantidium coli, Toxoplasma gondii, Enta-
moeba histolytica, Trichomonas hominis, Cryptosporidium sp., Micro-
sporidium sp.;

— pasozyty: 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. [Michatkiewicz i in., 2016, s. 43].

4. Bioaerozol

Oczyszczalnie $ciekow, pomimo ich waznej roli w ochronie srodowiska, przy-
czyniajg si¢ rowniez do emisji bioaerozolu [Matecka-Adamowicz i in., 2017, s. 58].
Bioaerozol to termin uzywany do opisania zarowno zywych jak i martwych czastek
biologicznych wystepujacych w powietrzu, takich jak: zarodniki grzybow, bakterie,
pylki, wirusy oraz ich elementy i produkty uboczne (endotoksyny bakteryjne, my-
kotoksyny, (1-3)-beta-D glukany), ktore mogg wpltywac na zywe organizmy infek-
cyjnie, alergicznie, toksycznie i farmakologicznie [Korzeniewska, 2011, s. 394].
Wykazane zostato, iz mikroorganizmy mogg zosta¢ uniesione do powietrza, gdy ich
stezenie przekracza 103 komorek w 1 ml $ciekow [Budzinska i in., 2013, s. 904].
Bioaerozole ze wzgledu na ich sktad i znaczenie dla ludzi i zwierzat, dzieli si¢ na:

— saprofityczne,

— patogenne (zakazne),

— mieszane (sktada si¢ zdwoch wymienionych wyzej) [Rejmer, 1997, s. 137].

Chociaz powietrze jest naturalnym $rodowiskiem wystgpowania mikroorgani-
zmow to niekorzystne czynniki fizykochemiczne oraz brak sktadnikéw odzywczych
powoduja, iz powietrze staje si¢ droga rozprzestrzeniania si¢ mikroorganizmow,
a nie miejscem ich rozwoju. Niektore z nich ging w wyniku wyschniecia, ekspozycji
na zbyt wysoka lub niskg temperature, promieniowanie stoneczne czy zanieczysz-
czenia. Jednakze czg$¢ mikroorganizmoéw wyposazona jest w specjalne mechani-
zmy, ktore umozliwiajg im walke z niekorzystnymi warunkami srodowiska, poprzez
hamowanie ich aktywnosci biologicznej [Korzeniewska, 2011, s. 394-398; Budzin-
ska i in., 2013, s. 904]. Ponadto bioaerozol emitowany z oczyszczalni Sciekow,
w wyniku dziatania sity grawitacji moze gromadzi¢ si¢ na powierzchni gleb, roslin,
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wod oraz przemieszczaé si¢ wraz z woda do glebszych warstw gleby [Breza-Boruta,
2010, s. 50].

Sktad bioaerozolu otaczajacego oczyszczalnie $ciekow jest uzalezniony od
m.in.: typu technologii stosowanej w oczyszczaniu $ciekow, rodzaju i liczby urza-
dzen napowietrzajacych w komorach, metody napowietrzania (grubo-, srednio- lub
drobnopecherzykowe), stezenia i rodzaju mikroorganizmdéw w $ciekach, zrodta i ro-
dzaju aerozolu, sposobu eksploatacji oczyszczalni, wielko$ci emitowanych czaste-
czek, warunkdéw meteorologicznych (temperatury, wilgotnosci, opadéw atmosfe-
rycznych, pory roku, wiatru), obecno$ci lub braku roslinno$ci oraz uksztattowania
terenu [Breza-Boruta, 2010, s. 50; Michatkiewicz i in., 2016, s. 43].

Podczas procesu oczyszczania $ciekdw do emisji bioaerozolu przyczyniaja sie
gléwnie etapy zwigzane z napowietrzaniem, mieszaniem $ciekOw oraz rozprowa-
dzaniem ich na urzadzeniach biologicznych [Budzinska i in., 2011, s. 1544]. Sa to
gléwnie etapy oczyszczania wstepnego, biologicznego oraz zageszczania osadow.
Najwicksza emisje bioaerozolu przypisuje si¢: kratownicom, pompowni wstepne;j,
kanatom $ciekow surowych oraz doprowadzajacych Scieki do osadnikow wstep-
nych, piaskownikom, komorom napowietrzania i poletkom osadowym [Korzeniew-
ska, 2011, s. 398, Budzinska i in., 2011, s. 1544].

5. Zagrozienie szkodliwym bioaerozolem

Ze wzgledu na szybko postepujacy proces urbanizacji, oczyszczalnie $ciekow
ktore pierwotnie byty zlokalizowane z dala od skupisk ludzkich, czesto zostaja oto-
czone nowymi budynkami mieszkalnymi czy dzielnicami handlowymi. W takich sy-
tuacjach powstaje problem zwigzany nie tylko z ucigzliwoscig zapachowa, ale row-
niez z zagrozeniem zdrowia zwigzanym z emisja bioaerozolu z oczyszczalni $cie-
koéw [Korzeniewska, 2011, s. 401]. Mikroorganizmy patogenne emitowane do po-
wietrza z oczyszczalni Sciekow moga powodowaé choroby u ludzi, zwierzat i roslin,
a takze skazac¢ przylegle tereny [Michatkiewicz i in., 2011, s. 1244]. Liczne badania
wykazaty, iz bioaerozol jest wykrywany w odleglosci nawet do 3 km od oczysz-
czalni $ciekow. Oznacza to, iz emitowany aerozol biologiczny stwarza zagrozenie
nie tylko dla zdrowia pracownikoéw oczyszczalni, ale rowniez dla mieszkancéw po-
bliskich terenéw [Matecka-Adamowicz i in., 2015, s. 58]. Niebezpieczenstwo, jakie
stwarza zanieczyszczenie srodowiska bioaerozolem przedstawiono na rys. 2.

230 Academy of Management — 6(2)/2022



Justyna Murawska, Matgorzata Rauba

Saprofityczne

Patogenne

Mieszane

!

SZKODLIWE

l

- zakazenia ludzi, zwierzat i roslin
- zanieczyszczenia produktéw spozywezych,
srodkow leczniczych, materiatow
budowlanych

e

%

alergie, blonica,
gruzlica, grypa, katar,
krztusiec,
mononukleoza, odra,
ptonica, ospa
wietrzna, rézyczka
swinka

broncho-pneumonie,
pryszczyca, waglik,
gruzlica drég
oddechowych,
nosacizna, rézyca,
choroby
promieniowcowe i
grzybicze

Rys. 2. Skutki zanieczyszczenia srodowiska bioaerozolem

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Rejmer, 1997, s. 138].

Gloéwnymi drogami zakazenia ludzi przez mikroorganizmy s3: bezposredni kon-
takt ze zrodtem zanieczyszczenia (przez btony Sluzowe badz skore), potkniecie
(z ragk lub przypadkowe) oraz uktad oddechowy [Korzeniewska i in, 2011, s. 398].
Szacuje sig, iz polowa czastek tworzacych bioaerozol ma wymiary respirabilne,
przez co z tatwoscig przedostaja si¢ one do uktadu oddechowego. Wicksze elementy
osadzaja si¢ w gornych odcinkach oskrzeli, natomiast mniejsze mogg przenikac¢ do

\

=

choroby wirusowe,
bakteryjne i grzybicze

pecherzykoéw plucnych [Michatkiewicz i in., 2009, s. 136].
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Alergeny biologiczne przenoszone droga powietrzng, tj. grzyby, promieniowce,
endotoksyny i (1-3)-beta-D glukany, sg przyczyng niezakaznych choréb drog odde-
chowych, do ktérych zaliczymy: alergie, astma, nadwrazliwe zapalenie ptuc, niezyt
nosa i gardta oraz innych chordb: zapalenia spojowek, biegunki, infekcji przewodu
pokarmowego oraz uszkodzen osrodkowego uktadu 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), ktore buduja zewnetrzng btong Sciany komorkowej. Te potencjalnie tok-
syczne zwiazki sg rowniez nazywane endotoksynami, a do ich uwolnienia dochodzi
w wyniku lizy komorek [Korzeniewska i in, 2011, s. 401; Szytak-Szydtowski i in.,
2016, s. 11]. Uwaza sig, iz moga by¢ przyczyna chronicznego zmeczenia, zapalenia
drég oddechowych (ktoremu towarzyszy kaszel, ucisk w klatce piersiowej, duszno-
$ci i $wiszczacy oddech) zapalenia jelit, biegunki, zmeczenia oraz podraznienia nosa
u pracownikow oczyszczalni $ciekéw [Prazmo i in., 2003, s. 242; Korzeniewska
iin, 2011, s. 401]. Natomiast przewlekta ekspozycja na endotokysny moze prowa-
dzi¢ do pogorszenia czynnosci ptuc, przewleklego zapalenia oskrzeli oraz drozdzycy
[Korzeniewska i in, 2011, s. 401]. Ponadto wykryto zwigkszone zachorowanie na
nowotwor zotadka wérdd pracownikéw oczyszcezalni, co ma najprawdopodobniej
zwigzek z obecnoscig bakterii Helicobacterpylori w srodowisku pracy [Szulc i in.,
2021, s.691].

W wielu badaniach dotyczacych zdrowia pracownikdéw oczyszczalni $ciekow
wspomina si¢ o szczegdlnym typie choroby, prawdopodobnie pochodzenia wiruso-
wego, ktora dotyka pracownikoéw oczyszczalni sciekdw i jest okreslana jako “Se-
wage Worker’s Syndrome”. Jej objawy to ogolny dyskomfort, ostabienie, ostry nie-
zyt nosa i goraczka [Korzeniewska i in, 2011, s. 401].

Drobnoustroje wystepujace w powietrzu w postaci bioaerozolu, ktore powinno
si¢ bada¢ w celu oceny stanu powietrza, zawarto w normach PN-89/Z2-04111/01—
03:1989 [PN-89/Z-04111/01:1989; PN-89/Z-04111/02:1989; PN-89/Z-04111/03:
1989]. Normy te zostaly wycofane w roku 2015, jednak nie zostaty zastapione no-
wymi przepisami. Mikroorganizmy te sg reprezentowane przez:

— bakterie mezofilne,

— gronkowce (Staphylococcus) hemolizujace, mannitoloujemne i mannitolo-

dodatnie,

— Pseudomonas fluorescens,

— grzyby mikroskopowe - plesnie, drozdze, grzyby drozdzoidalne,

— promieniowce (Actinobacteria).
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Wystepowanie promieniowcOw w powietrzu $wiadczy o zanieczyszczeniu
czastkami gleby, bakteriami Pseudomonas fluorescens — bioaerozolem pochodzg-
cym z wod powierzchniowych, a gronkowcow hemolizujacych - bioaerozolem
z drog oddechowych zwierzat i ludzi. Obecnos$¢ bakterii z grupy coli (bakterie zali-
czane do rodziny Enterobacteriaceae, takie jak: Enterobacter, Klebsiella, Proteus,
Serratia, Citrobacter) wskazuje na katlowe zanieczyszczenie powietrza. Wykrycie
jednej z tych bakterii moze oznaczaé¢ obecnos¢ rowniez bakterii chorobotworczych
np. Shigella czy Salmonella [Michatkiewicz i in., 2016, s. 43-44].

Mikrobiologiczny stopien zanieczyszczenia powietrza pod wzglgdem bakterii
zostal zawarty w normie PN-89Z-04111/02. W tab. 1 przedstawiono kryteria oceny
zanieczyszczenia powietrza bakteriami.

Tab. 1. Stopien zanieczyszczenia powietrza pod wzgledem liczby bakterii w 1 m3 powietrza
] . L k . . .
Ogéina . Liczba Pseudo- iczba gronkowcow Stoplen. zanle'
. Liczba pro- czyszczenia powie-
liczba bak- L. . monas fluore- . .
. mieniowcow Hemoliza Hemoliza trza atmosferycz-
terii scens
typu a typu B nego
ponizej . .
1000 10 brak brak brak niezanieczyszczone
1000-3000 | 10+ 100 50 ponizej 251poni- | i onizej | Srednio zanieczysz-
zej czone
powyzej . . . . powyzej . silnie zanieczysz-
3000 powyzej 100 powyzej 50 25 powyzej 50 czone

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

6. Metodyka badan

Mikrobiologiczne badania powietrza wykonano w lutym 2022 roku na terenie
oczyszczalni $ciekow w Biatymstoku. Punkty poboru powietrza byty zlokalizowane
w obszarze obiektow, ktore moga by¢ glownym zrodlem emisji drobnoustrojow:
obok komor wstepnych oraz sktadowiska osadu nadmiernego (tab. 2 i rys. 3). Wy-
znaczono rowniez dwa stanowiska kontrolne poza terenem oczyszczalni Sciekow.
Podczas poboru probek sprawdzano warunki klimatyczne, takie jak: temperatura
i wilgotno$¢ powietrza oraz predkosc¢ i kierunek wiatru, ktore wykorzystano do do-
datkowej interpretacji wynikéw badan mikrobiologicznego zanieczyszczenia powie-
trza.
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W poborze prob postuzono si¢ metoda sedymentacyjna, ktdra polega na pozo-
stawieniu otwartych plytek z podtozem stalym na 30 min. na wysokosci 1,3 m od
podtoza zgodnie z norma PN-89Z-04111/02. W kazdym punkcie poboru probek za-
stosowano 4 ptytki z odmiennymi pozywkami w trzech powtdrzeniach, co pozwolito
na zbadanie takich drobnoustrojow, jak: bakterie mezofilne, psychrofilne, bakterie
grupy coli oraz ogdlng liczbg bakterii. W przypadku oznaczania bakterii mezofil-
nych i psychrofilnych zastosowano agar odzywczy, og6lnej liczby bakterii pozywke
TSA, a bakterii z grupy coli pozywke ENDO. Do izolacji promieniowcow zastoso-
wano podtoze Pochona, natomiast do izolacji bakterii Pseudomonas fluorescens
uzyto podtoza selektywnego Kinga B. Dodatkowo przeprowadzono badania mikro-
skopowe mikroorganizmow.

Po pobraniu probek ptytki, ktore wykorzystano do zbadania bakterii psychrofil-
nych inkubowano w temp. 22°C przez 72h, bakterii grupy coli w temp. 37°C przez
24h, ogodlna liczbe bakterii w 37°C przez 48h. Inkubacje promieniowcow prowa-
dzono w temperaturze 28°C przez 72h, za$ bakterie Pseudomonas fluorescens
w temperaturze 37°C przez 24h. Nastepnie zliczono wyroste kolonie drobnoustro-
jow, wyniki usredniono i przeliczono na jtk/m® (jednostki tworzgce kolonie).

Tab. 2. Lokalizacja i numeracja stanowisk badawczych

Nr stanowiska Lokalizacja
1 Komory wstepne
2 Sktadowisko osadu nadmiernego
3 Punkt kontrolny nr 1 poza granica oczyszczalni
4 Punkt kontrolny nr 2 poza granicg oczyszczalni

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [https://www.google.pl/intl/pl/earth/ 22.04.2022].

7. Wyniki badan

W tab. 3 oraz narys. 4 zestawiono wyniki badan w postaci jednostek tworzacych
kolonie w przeliczeniu na 1m3 powietrza na poszczegdlnych stanowiskach badaw-

czych.
Tab. 3. Zestawienie liczby bakterii w 1 m3 powietrza na poszczegdlnych stanowiskach
jtk/m3
Nr stanowi-
ska Ogdlna liczba bak- | Bakterie mezo- Bakterie psychro- Bakterie grupy
terii filne filne coli

1 374 92 229 0

2 1920 183 1501 0

3 1651 931 1835 0

4 52 46 118 0
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Z uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzié, iz stopien mikrobiologicznego
zanieczyszczenia powietrza byl do$¢ zréznicowany na poszczegdlnych stanowi-
skach badawczych. Ogolna liczba bakterii wahata si¢ w zakresie od 52 do 1920
jtk/m3, przy czym najwigkszg ich ilo§¢ zaobserwowano w poblizu skladowiska
osadu nadmiernego, a najnizsza w punkcie kontrolnym nr 2. Na podstawie powyz-
szych wynikéw mozna stwierdzi¢ iz, powietrze na stanowisku nr 1 i 4 byto nieza-
nieczyszczone, a na stanowisku nr 2 i 3 $rednio zanieczyszczone.

W przypadku bakterii mezofilnych, do ktorych zaliczono bakterie Pseudomonas
fluorescens oraz promieniowce, otrzymano wyniki w zakresie od 46 do 931 jtk/m?3,
gdzie najwigksza ich liczbe¢ wykryto w punkcie kontrolnym nr 1. Stanowisko to cha-
rakteryzowalo si¢ rowniez najwickszg liczbg promieniowcow - 282 jtk/m3, ktore sg
powszechne w glebach, wodach stodkich i kompostach. Tak wysoki wynik wskazuje
na silne zanieczyszczenie powietrza tymi mikroorganizmami. Bakterie te wykryto
rowniez na stanowisku nr 1, 2 i 4, gdzie ich wartos¢ wyniosta odpowiednio 32; 39;
20 jtk/m®. Warto$ci te wskazuja, iz powietrze w tych miejscach jest $rednio zanie-
CczZyszczone.

Rowniez najwyzsza liczbe bakterii psychrofilnych stwierdzono w punkcie kon-
trolnym nr 1 w iloci 1835 jtk/m®. Niewiele nizszg warto$¢, bo 1501 jtk/m® wykryto
przy sktadowisku osadu nadmiernego. Na pozostatych stanowiskach, czyli nr 1 i 2
zaobserwowano duzo nizsze warto$ci wynoszace odpowiednio 229 i 118 jtk/m3. Za-
uwazono rowniez, iz liczba bakterii psychrofilnych byta wyzsza od liczby bakterii
mezofilnych we wszystkich miejscach pomiarowych.

Bakterie grupy coli nie wystapity na zadnym z badanych stanowisk. Poza wy-
mienionymi grupami bakterii we wszystkich badanych miejscach wykryto kilka ko-
lonii grzybow z grupy Aspergillus, ktore moga dziata¢ alergizujaco. W punkcie kon-
trolnym nr 1 wykryto rowniez drozdze z rodzaju Rhodotorula, charakterystyczne dla
srodowiska naturalnego, niestanowigce jednak zagrozenia z uwagi na nieliczne wy-
roste kolonie.

Analizujac rys. 4, przedstawiajacy wykres liczebnosci bakterii dla poszczego6l-
nych stanowisk pomiarowych, mozna zauwazy¢, iz najwigksza ilo$¢ bakterii w po-
wietrzu wykryto przy sktadowisku osadu nadmiernego oraz w punkcie kontrolnym
nr 1. Jedynie liczba bakterii mezofilnych obok sktadowanego osadu byta znaczaco
nizsza od pozostatych. Ponadto najwyzsze odchylenia wynikdw wystepuje, przy naj-
wiekszych wartosciach wykrytych bakterii w powietrzu, jednak nie wptywa to na
ich interpretacje w odniesieniu do normy PN-89/Z-04111/02:19809.
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Rys. 4. Liczba bakterii w przeliczeniu na 1 m3 powietrza dla poszczegdlnych miejsc poboru prébek

Zrédto: opracowanie wiasne.
8. Dyskusja

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne powietrza sg obecnie coraz czgSciej brane
pod uwagg przy prawidlowej organizacji pracy miejskich oczyszczalni $ciekow. Do-
wodem tego sg liczne publikacje na temat obecno$ci mikroorganizméw pochodza-
cych z proceséw oczyszczania $ciekow W powietrzu w otoczeniu oczyszczalni $cie-
kéw. Chociaz pierwotnym zatazeniem projektow hermetyzacji obiektow oczysz-
czalnia Sciekow jest redukcja odoréw, to petni ona rowniez wazng rolg¢ w ogranicze-
niu migracji szkodliwych bioaerozoli $ciekowych.

Michatkiewicz i in. [2009] przeprowadzili badania mikrobiologicznego zanie-
czyszczenia powietrza na terenie Oczyszczalni Sciekéw w Wielkopolsce, ktore wy-
kazaty, iz hermetyzacja najbardziej ucigzliwych obiektow zmniejsza emisj¢ zanie-
czyszczen mikrobiologicznych ze $ciekow. Punkty poboru powietrza zlokalizowano
zarowno wewnatrz hermetyzowanych obiektow jak i poza nimi w niewielkiej odle-
glosci. W wiekszosci przypadkow liczba wykrytych mikroorganizmow w powietrzu
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wewnatrz budynkow byla wyzsza niz na otaczajgcym je terenie, co wskazuje, iz her-
metyzacja umozliwia ograniczenie emisji nie tylko odorantow, ale rowniez drobno-
ustrojow.

Wyniki badania mikrobiologicznej jako$ci powietrza w Oczyszczalni Sciekow
w Bialymstoku ilo$ciowo sg poréwnywalne z wynikami jakie otrzymali Michatkie-
wicz i in. [2009] metoda zderzeniowa przy pomocy mikrobiologicznego probnika
powietrza MAS 100 Eco (produkcji firmy MERCK). W ich przypadku liczba bak-
terii mezofilnych obok osadnika wstepnego i sktadowiska osadu nadmiernego wy-
niosta odpowiednio 140-320 jtk/m3 oraz 40-1040 jtk/m?, natomiast w Oczyszczalni
$ciekow w Bialymstoku otrzymano warto$ci 92 i 183 jtk/m3. Ilo$¢ bakterii psychro-
filnych w poblizu biatostockiej oczyszczalni w punkcie 2 byta podwyzszona z po-
wodu sktadowania osadu nadmiernego na poletkach ze wzgledu na wstrzymanie
pracy suszarni osadu. Uzyskany wynik §wiadczy zatem o istotnym wptywie herme-
tyzacji obiektow oczyszczalni na jako$¢ powietrza atmosferycznego. Dla oczysz-
czalni $ciekdéw w Wielkopolsce ich liczba wyniosta 160-2360 i 40-1480 jtk/m? od-
powiednio na stanowisku obok osadnika wstgpnego i stanowisku przy lagunach osa-
dowych, a w przypadku badan w Biatymstoku 229 i 1501 jtk/m®. W obu oczyszczal-
niach w miejscu sktadowania osadu nadmiernego nie wykryto bakterii z grupy coli.
Jednakze w Wielkopolsce ich obecno$¢ zostata stwierdzona obok osadnika wstep-
nego w zakresie 0-10 JTK/m?, natomiast w Bialymstoku ich nie znaleziono. Brak
patogennych bakterii z tej grupy w powietrzu przebadanym na terenie Oczyszczalni
Sciekow w Bialymstoku moze §wiadczy¢ o braku emisji najbardziej groznych dla
zdrowia ludzi aerozoli Sciekéw do atmosfery. Przyczyne tego stanu rzeczy mogta
stanowi¢ szczelna hermetyzacja osadnikow wstepnych.

Kalisz i in. [1994] wskazuja, iz bakterie z rodzaju Pseudomonas sa wskaznikiem
zanieczyszczenia powietrza pochodzenia Sciekowego. Stanowig one sktadnik mikro-
bioty organizmu ludzkiego, gdzie wykrywane sa w przewodzie pokarmowym [Capla
iin., 2012, s. 734]. W przypadku badan przeprowadzonych w Oczyszczalni Sciekdw
w Biatymstoku bakterie Pseudomonas fluorescens wykryto we wszystkich stanowi-
skach pomiarowych zaréwno na terenie Oczyszczalni jak i w punktach kontrolnych
poza jej granicami. Oznacza to, ze analizowana Oczyszczalnia stanowi zrddto bioae-
rozoli, ktore moga by¢ przenoszone przez wiatr na dalsze odlegtosci. Bakterie te
wykryto rowniez w powietrzu na terenie Oczyszczalni $ciekoéw w Wielkopolsce,
gdzie ich glownym Zrodlem emisji byta otwarta komora rozdziatu. Autorzy badania
wskazali, iz ograniczona emisja bakterii Pseudomonas fluorescens z pozostatych
obiektow w Oczyszczalni mogla by¢ wynikiem przeprowadzonej hermetyzacji [Mi-
chatkiewicz i in., (2009), s. 141].
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Prazmo i in. [2003] w swoich badaniach przeprowadzonych na terenie oczysz-
czalni sciekoéw zlokalizowanej we wschodniej Polsce, gdzie obiekty komunalne nie
zostaty zhermetyzowane, wykryli obecnos¢ bakterii mezofilnych w powietrzu obok
osadnika wstepnego w ilosci 1730 £ 1272 jtk/m3. W przypadku Oczyszczalni Scie-
kow w Bialymstoku warto$¢ ta jest znacznie nizsza, bo tylko 92 jtk/m3. Moze to
$wiadczy¢ o pozytywnym wplywie hermetyzacji osadnikoéw wstepnych na ograni-
czenie emisji bioaerozolu z oczyszczanych §ciekow.

Duza ilo$¢ promieniowcoOw wystepujaca w punkcie kontrolnym nr 1
(282 jtk/m?3), klasyfikujgca powietrze w tym miejscu na silnie zanieczyszczone, naj-
prawdopodobniej nie wynikata z emisji tych mikroorganizmow z oczyszczanych
$ciekow. Przyczyne mogta stanowi¢ obecno$¢ w niewielkiej odlegtosci od stanowi-
ska badawczego drogi gruntowej, po ktorej z duza czestotliwoscig poruszaty sie sa-
mochody ci¢zarowe, wzbijajace kurz wraz z Promieniowcami, ktorych naturalne
miejsce bytowania stanowig gleby. Przypuszczenie to moze potwierdzi¢ fakt, iz
liczba tych bakterii byla nizsza na stanowiskach ulokowanych na terenie oczysz-
czalni $ciekow (32 i 39 jtk/m®) .

Zarodniki grzybow z grupy Aspergillus, ktore wykryto w znikomych ilosciach
na wszystkich stanowiskach badawczych, wystepuja m.in. w $ciekach, glebach
uprawnych i nawozonych, czy tez w srodowiskach ekstremalnych np. stone bagna,
Alaska, kopalnie uranu. Grzyby z gatunku tej grupy stanowig czgstg przyczyne grzy-
bic u zwierzat domowych oraz rzadka przyczyng grzybicy skory, paznokci, uszu,
zapalenia kosci i szpiku oraz zapalenia ptuc u ludzi. Ponadto wytwarzajg one miko-
toksyny, takie jak: wersikoloryny A, B, C, ktore wykazuja whasciwosci cytotok-
syczne, mutagenne i teratogenne oraz sterigmatocystyne o charakterze onkogennym
[Zabawski i Baran, 1998, s. 96; Piontek, 1999, s. 54; Krzysciak i in., 2011, s. 253-
255; Michatkiewicz i in., 2016, s. 43]. Trudno jest stwierdzi¢ jednoznacznie, czy
wykryte grzyby pochodza z oczyszczalni czy tez z pobliskich pdl uprawnych.

Naukowcy z Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctaw-
skiej przeprowadzili badania oddziatlywania Centralnej Oczyszczalni Sciekow
w Koziegtowach (COS) na otoczenie, ktore zrealizowano w latach 2011-2012. Ana-
lizie poddano procesy technologiczne zachodzace w oczyszczalni, a takze oddziaty-
wanie zapachowe i mikrobiologiczne obiektu wraz z oceng jego wptywu na zdrowie
Mieszkancow terendow w poblizu COS. Badania wykryly, iz oczyszczane Scieki sta-
nowity zrodto emisji zanieczyszczen mikrobiologicznych do powietrza atmosfe-
rycznego, w tym mikroorganizmow patogennych dla cztowieka, a glowne zrodta
emisji bioaerozolu stanowilty osadnik wstepny, bioreaktor oraz osad magazynowany
na poletkach osadowych. Z tych wzgledow w raporcie podsumowujacym projekt
uwzgledniono rekomendacj¢ hermetyzacji obiektow oczyszczalni w celu likwidacji

Akademia Zarzadzania — 6(2)/2022 239



Organizacja pracy miejskiej oczyszczalni Sciekow w Biatymstoku w kontekscie ograniczenia ...

emisji bioaerozolu oraz odoréw [Raporty..., 2012, s. 14-27]. Zalecenia naukowcow
nie zostaty zignorowane i do konca marca 2015 roku zrealizowany zostal projekt
hermetyzacji czterech osadnikéw wstepnych na terenie COS.

Badania przeprowadzone przez naukowcow wskazuja, iz w celu ograniczenia
emisji bioaerozoli oraz ich negatywnego wptywu na otoczenie zaleca si¢: ogrodzenie
terenu oczyszczalni $ciekdw i1 otoczenie go pasem zieleni, oddalenie obiektu od te-
rendw mieszkaniowych i lokalizacje na zawietrznej stronie miejscowosci. Wazny
jest rowniez dobor wlasciwej metody napowietrzania $ciekow, zastosowanie oston
obiektow emitujgcych bioaerozol oraz stabilizacja i higienizacja osadow, skratek
i piasku. Ponadto ograniczenie ilo$ci emitowanych bioaerozoli przyczynia si¢ do
zmniejszenia, a nawet eliminacji powstawania pytow i odoroéw, ograniczenia zagro-
zenia dla zdrowia ludzi oraz spadek ucigzliwo$ci zapachowej [Michaltkiewicz i in.,
(2009), s. 141]

Whioski

1. Hermetyzacja obiektow Oczyszczalni Sciekéw w Biatymstoku wptywa po-
zytywnie na ograniczenie migracji bioaerozoli $cieckowych do powietrza at-
mosferycznego.

2. Powietrze atmosferyczne na terenie oczyszczalni $ciekdw mozna uznac jako
niezanieczyszczone lub $rednio zanieczyszczone, co $wiadczy o skuteczno-
$ci hermetyzacji w rozprzestrzenianiu si¢ mikroorganizméw w powietrzu at-
mosferycznym.

3. Powietrze poza obszarem oczyszczalni nie wykazywato znacznych zanie-
czyszczen mikrobiologicznych. Jedynie w punkcie kontrolnym 1 powietrze
bylo $rednio zanieczyszczone pod wzgledem ilosci Promieniowcow. Zanie-
czyszczenie wynikato z bliskiej odlegtosci drogi gruntowej i znacznego ru-
chu samochodowego.

4. Przy zarzadzaniu i organizacji pracy miejskich oczyszczalni $ciekow nalezy
bra¢ pod uwage nie tylko konieczno$¢ osiagniecia odpowiedniej sprawnosci
oczyszczania $ciekow 1 prawidtowe]j gospodarki osadami $ciekowymi, ale
réwniez aspekt spoteczny jakim jest zdrowie 1 komfort zapachowy lokalnej
spotecznosci.
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Organization of the work of the municipal wastewater
treatment plant in Biatystok 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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Akademia Zarzadzania — 6(2)/2022 243



