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Wstęp

Mamy zaszczyt przedstawić Państwu publikację, która jest efektem II Ogólnopol-
skiej Konferencji Młodych Naukowców Nauk Przyrodniczych „Wkraczając w świat 
nauki 2015”, która się obyła w dniach 10-11 września 2015 r. na Wydziale Inżynie-
ryjno-Ekonomicznym Uniwersytetu Ekonomicznego we Wrocławiu. Organizatorem 
konferencji jest Katedra Inżynierii Bioprocesowej, aktywnie wspierana przez afi-
liowane przy niej Koło Naukowe Młodych Inżynierów, oraz Akademickie Centrum 
Badań i Rozwoju BioR&D. 

Gościliśmy ponad 100 przedstawicieli z 30 jednostek naukowych z całego kraju. 
Wysłuchaliśmy ponad 60 referatów oraz zobaczyliśmy 80 posterów. Duże zaintereso-
wanie konferencją świadczy o tym, jak bardzo takie inicjatywy są potrzebne w gronie 
młodych adeptów nauki. Mamy to szczęście, że młodzi pracownicy nauki zechcieli 
się podzielić z nami swoimi pasjami naukowymi. Wierzymy, że takie inicjatywy są 
potrzebne, a świadczyć może o tym liczba uczestników. Ufamy, że nasze spotkanie 
było doskonałą płaszczyzną do wymiany poglądów na temat zagadnień dotyczących 
bioekonomii, związanych z badaniami podejmowanymi przez studentów i dokto-
rantów. Mamy nadzieję, że w ten sposób zachęcimy młodych pracowników nauki 
do podejmowania wyzwań i rozwijania pasji naukowych i że nawiązane znajomości 
zaprocentują w przyszłości współpracą naukową między młodymi pracownikami, 
a co za tym idzie, między uczelniami i ośrodkami akademickimi. Zależy nam na tym, 
żeby studenci jak najwcześniej wchodzili w świat nauki, a uczestnictwo w konferencji 
i możliwość publikacji były ich pierwszym krokiem i doskonałą okazją, by zaistnieć 
w świecie naukowym.

Efektem finalnym konferencji jest niniejsza publikacja zawierająca zbiór inte-
resujących, a zarazem różnorodnych artykułów naukowych poruszających rozmaite 
zagadnienia i problemy z obszaru nauk przyrodniczych i bioekonomii.

Składamy podziękowania wszystkim, którzy przyczynili się do powstania ni-
niejszej publikacji. Uczestnikom konferencji i autorom publikacji życzymy wielu 
sukcesów naukowych.

W imieniu Komitetu Organizacyjnego 
Małgorzata Krzywonos
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Streszczenie: Celem pracy było określenie poziomu stężenia i  składu mikrobiologicznego 
bioareozolu wokół kompostowni oraz ocena jego szkodliwego działania na otoczenie. Próbki 
powietrza do analiz mikrobiologicznych pobierano metodą zderzeniową za pomocą impakto-
ra typu MAS – 100 Eco. Najwyższe stężenie bakterii ogółem i promieniowców w powietrzu 
zanotowano w punkcie odległym 200 m od kompostowni. Nie stwierdzono rozprzestrzenienia 
E. coli i Salmonella spp. w powietrzu na teren poza zakładem. Wśród aerozolu bakteryjne-
go największy procentowy udział stanowiły ziarniaki Gram-dodatnie, a następnie pałeczki 
Gram-dodatnie i  Gram-ujemne. Analizy mykologiczne potwierdziły obecność w  badanym 
powietrzu grzybów o właściwościach potencjalnie alergizujących i mykotoksynotwórczych 
z  rodzaju: Aspergillus, Cladosporium, Alternaria. Mimo że poziom stężenia mikroorgani-
zmów w powietrzu wokół monitorowanego obiektu nie był wysoki, może jednak stanowić 
zagrożenie dla środowiska oraz zdrowia okolicznych mieszkańców.

Słowa kluczowe: bioaerozol, kompostownia, zanieczyszczenie powietrza, drobnoustroje.

Summary: The aim of this study was to estimate the concentration level and microbiological 
composition of bioaerosol around composting facilities and evaluation of its harmful effect 
on the environment. The influence of composting facilities on microbial contamination in the 
air has been found in the distance of 550 m. Air samples for microbiological analyses were 
collected with the compaction method using the Merck MAS – 100 EcoTM type impactor. 
The highest concentration of total count of bacteria and actinomycetes in the air was noticed 
in the distance of 200 m from composting facilities. It was no expansion of E. coli bacilli 
and Salmonella spp. in the air of surroundings of the facilities. The highest percentage of 
bacterial aerosol comprised Gram-positive cocci, and then G+ and G-bacilli. Concentration 
of mould fungi reached up to 2080 cfu∙m-3, which indicated unpolluted air at all stands tested. 
Mycological analyses confirmed the presence in the studied air of fungi with potentially 
allergic and mycotoxinogenic properties from the general: Aspergillus, Cladosporium, 
Alternaria. Although the level of microorganism concentration in the air around the monitored 
facilities was not high, may pose a threat to the environment and health of the local residents. 

Keywords: bioaerosol, composting facilities, air pollution, microorganisms.
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20	 Barbara Breza-Boruta, Judyta Gwardzik

1.	Wstęp

Drobnoustroje emitowane do powietrza występują w postaci bioaerozolu i w istotny 
sposób wpływają na stopień jego zanieczyszczenia. Źródła zanieczyszczeń mikro-
biologicznych powietrza mogą być pochodzenia naturalnego (gleba, woda, rozkład 
materii organicznej, rośliny) i antropogenicznego. Poważnym źródłem emisji dużej 
ilości niebezpiecznego bioareozolu są obiekty przetwarzania odpadów komunal-
nych, takie jak: składowiska odpadów, kompostownie, sortownie, spalarnie odpa-
dów oraz oczyszczalnie ścieków [Mansour i in. 2012; Chmiel i in. 2015]. Poziom 
koncentracji mikroorganizmów oraz ich skład gatunkowy występujący w aerozolu 
zależą głównie od składu i ilości odpadów, sposobu ich przetwarzania i składowa-
nia, sposobu eksploatacji obiektu, rodzaju urządzeń stosowanych w obiektach oraz 
intensywności wykonywanych prac (rozładunek odpadów i  przewracanie pryzm) 
[Kołwzan i in. 2012; Wéry 2014]. 

Należy podkreślić bogactwo i dużą zmienność mikroflory bakteryjnej w kom-
postowniach odpadów. Zmiana składu jakościowego populacji mikroorganizmów 
w głównej mierze zależy od temperatury zachodzących procesów, jak również od 
ciągle zmieniającej się materii organicznej poddawanej kompostowaniu [Hassen i in. 
2001; Cyprowski 2011]. Kompostowanie odpadów, nawet zaplanowane i zarządzane 
w odpowiedni sposób, zawsze wiąże się z potencjalnym ryzykiem środowiskowym, 
a także, jak wskazują wyniki badań epidemiologicznych, również z potencjalnym 
ryzykiem zdrowotnym, które ponoszą pracownicy oraz populacje zamieszkałe w bez-
pośrednim sąsiedztwie instalacji. W uwalnianym z kompostowni bioaerozolu mogą 
występować aktywne czynniki chorobotwórcze (bakterie, wirusy, zarodniki grzybów 
oraz fragmenty grzybni), a  także endo- i mykotoksyny, które wraz z powietrzem 
przenoszone są na duże odległości [Pankhurst i in. 2011; Skóra, Gutarowska 2014]. 
U osób przewlekle narażonych bioaerozole mogą przyczynić się do wystąpienia 
schorzeń o charakterze zapalnym i infekcyjnym oraz alergicznym [Schlosser i in. 
2009; Lar, Złotkowska 2013]. Zagrożenie stwarzają nie tylko obecne w powietrzu 
drobnoustroje chorobotwórcze czy toksyny pochodzenia mikrobiologicznego, lecz 
także nadmierna liczba drobnoustrojów saprofitycznych, szczególnie jeśli ich skład 
jest mało zróżnicowany i dominują organizmy jednego gatunku [Kummer, Thiel 
2008; Chmiel i in. 2015].

Część mikroorganizmów zawartych w aerozolu obumiera, nie stanowiąc zagro-
żenia. Jak wskazują dane literaturowe, szczególną uwagę należy zwrócić na drob-
noustroje wytwarzające formy przetrwalnikowe, które przeżywają przez długi czas, 
zarówno w powietrzu, jak i środowisku, na które opadają po wytrąceniu z bioaerozolu 
[Karadag i in. 2013]. Takie organizmy mogą stanowić potencjalne zagrożenie nawet 
przez wiele lat, zwłaszcza że część form wytwarzających przetrwalniki jest choro-
botwórcza. Najdłużej w powietrzu mogą występować endospory, bakterie wytwa-
rzające różnego rodzaju otoczki, zarodniki grzybów i promieniowców oraz niektóre 
formy wirusów. Mikroorganizmy zdolne do tworzenia agregatów przeżywają dłużej 
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Analiza mikrobiologiczna powietrza na terenie i w otoczeniu kompostowni	 21

od pojedynczych komórek ze względu na ochronne działanie zewnętrznej warstwy 
komórek [Schlosser i in. 2009; Wéry 2014].

Powietrze stanowi drogę przenoszenia zanieczyszczeń mikrobiologicznych, dla-
tego należy monitorować i ograniczać źródła ich powstawania. Oszacowanie stężenia 
bioaerozoli jest jednak bardzo trudne z powodu dużej liczby parametrów mających 
bezpośredni lub pośredni wpływ na liczebność aeromikroflory. Wśród czynników 
wpływających na skład mikroflory powietrza należy wymienić: wielkość emisji 
drobnoustrojów, odległość od źródła emisji, przeżywalność drobnoustrojów, warunki 
meteorologiczne (temperatura, siła wiatru, wilgotność, opady atmosferyczne, promie-
niowanie UV) [Breza-Boruta 2012; Chmiel i in. 2015].

Analiza składu mikrobiologicznego powietrza na terenie zakładów przetwarza-
nia odpadów i rozpoznanie strefy oddziaływania wokół nich mają niezwykle istotne 
znaczenie dla oceny potencjalnego narażenia zdrowia pracowników i okolicznych 
mieszkańców oraz ochrony środowiska. 

Celem pracy było określenie składu mikrobiologicznego bioareozolu na terenie 
kompostowni i w jej otoczeniu oraz ocena jego szkodliwego działania na środowisko.

2.	Metodyka badań

Oceny mikrobiologicznej powietrza dokonano na terenie i w otoczeniu kompostow-
ni w  województwie mazowieckim. Zakład zajmuje się przetwarzaniem i  odzyski-
waniem odpadów biodegradowalnych w instalacji z wykorzystaniem procesów fer-
mentacji. Próbki powietrza atmosferycznego pobierano na terenie kompostowni po 
zakończonym procesie kompostowania – przy usypanych pryzmach kompostu (pkt 1) 
oraz w czterech punktach poza jej granicami, tj.: przy ogrodzeniu zakładu (pkt 2), 
w odległości 100 m w kierunku północno-zachodnim od zakładu – najbliższa zabu-
dowa mieszkalna (pkt 3), w odległości 200 m w kierunku południowo-wschodnim od 
zakładu na polu uprawnym (pkt 4), w odległości ok. 550 m w ogródku warzywnym na 
terenie gospodarstwa rolnego (pkt 5). Punkt kontrolny (pkt 6) wyznaczono z dala od 
zabudowań, na otwartej przestrzeni, w odległości ok. 500 m w kierunku zachodnim 
od kompostowni (po stronie nawietrznej). Poboru próbek powietrza dokonano metodą 
zderzeniową z zastosowaniem impaktora typu MAS – 100 Eco TM firmy Merck. Ana-
lizy składu bioaerozolu wykonano w okresie letnim 2014 r. w trzech powtórzeniach.

Badania mikrobiologiczne obejmowały następujące oznaczenia: ogólną liczbę 
bakterii na agarze tryptozowo-sojowym – TSA, firmy Merck (inkubacja w temp. 36°C 
przez 24-48 godzin), ogólną liczbę grzybów pleśniowych na agarze brzeczkowym 
– Merck (inkubacja w  26°C przez 72-120 godzin), liczebność promieniowców na 
podłożu Pochona (inkubacja w 26°C przez 10 dni), pałeczki Escherichia coli i inne 
bakterie z grupy coli na agarze Endo (inkubacja w 37°C przez 24 godziny), bakte-
rie z rodzaju Salmonella na podłożu BPL Agar – Merck (inkubacja w 37°C przez  
24 godziny). Identyfikację drobnoustrojów wykonano na podstawie analiz makro- 
i mikroskopowych oraz testów biochemicznych (barwienie Grama). Do potwierdzenia 
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22	 Barbara Breza-Boruta, Judyta Gwardzik

przynależności bakterii do rodzaju Salmonella wykorzystano surowicę poliwalentną 
Hm do aglutynacji szkiełkowej. W badaniach ilościowych po okresie inkubacji zlicza-
no kolonie drobnoustrojów wyrośnięte na podłożach i przeliczano na liczbę jednostki 
tworzące kolonie w 1 m3 powietrza (jtk m-3).

Analizę statystyczną wyników wykonano w programie Statistica 10 (firmy StatSoft 
Polska), a do określenia istotności różnic pomiędzy średnimi posłużono się testem 
Tukeya na poziomie istotności α = 0,05.

3.	Wyniki i dyskusja

Wyniki analizy składu mikrobiologicznego powietrza na terenie kompostowni oraz 
w punktach położonych w różnych odległościach i kierunkach od instalacji przed-
stawiono na rys. 1-4 i w tab. 1. Stężenie bakterii ogółem w powietrzu zarówno na 
terenie kompostowni, jak i w jej otoczeniu nie było wysokie oraz nie przekraczało 
wartości wskazujących na silne zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego. Naj-
wyższą statystycznie istotną (α = 0,05) liczebność bakterii (1800 jtk m-3) zanoto-
wano w punkcie odległym o 200 m w kierunku południowo-wschodnim od kom-
postowni (pkt 4), w porównaniu z pozostałymi stanowiskami badawczymi (rys. 1).  
W badaniach przeprowadzonych przez Roodbari i in. [2013] średnie stężenie bakte-
rii wokół obiektów przetwarzających odpady wahało się w zakresie od 1520 wiosną 
do 1782 jtk m-3 latem. Z kolei Schlosser i in. [2009] analizowali emisję bioaerozo-
lu na różnych etapach procesu technologicznego w kompostowniach. Autorzy wy-
kazali, że średnie najwyższe stężenia bakterii występowały podczas przesiewania 
kompostu (2,7 · 107 jtk m-3) i przerzucania pryzm (1 · 107 jtk m-3). Natomiast w cza-
sie statycznego dojrzewania kompostu w pryzmach uzyskali stężenie na poziomie  
3,3 · 106 jtk m-3. Należy dodać, że próbki powietrza do prezentowanych badań po-
bierano po zakończonym procesie kompostowania, przy usypanych pryzmach kom-
postu i minimalnej eksploatacji urządzeń. 

Stężenie promieniowców w badanym bioaerozolu wahało się od 12 do 106 jtk m-3 
(rys. 2). Najwięcej ich wyizolowano również w próbkach powietrza pobranego w od-
ległości 200 m od kompostowni. Natomiast najmniejsze zanieczyszczenie stwier-
dzono w punkcie położonym 100 m w kierunku północno-zachodnim od zakładu 
i punkcie kontrolnym, wynoszące odpowiednio 12 i 14 jtk m-3. Analiza statystyczna 
potwierdziła istotne różnice między uzyskanymi wartościami promieniowców na 
poszczególnych stanowiskach pomiarowych. Badania składu aerozolu wokół kom-
postowni przeprowadzone przez Paściak i in. [2014] wskazują również na wysoką 
koncentrację promieniowców w bioaerozolu. Emisja dużej ilości Actinomycetes przez 
kompostownie związana jest z warunkami panującymi w trakcie procesu produkcyj-
nego. Powszechnie przyjmuje się, że wysoka wilgotność i temperatura oraz dostęp do 
bogatej materii organicznej w kompoście stwarzają doskonałe warunki do proliferacji 
dla mikroorganizmów, które następnie z łatwością mogą być przenoszone przez prądy 
konwekcyjne [Taha i in. 2007; Wéry 2014].

PN_411_Wybrane zagadnienia z bioekonomii.indb   22 2016-05-06   11:28:08



Analiza mikrobiologiczna powietrza na terenie i w otoczeniu kompostowni	 23

Rys. 1. Stężenie aerozolu bakteryjnego na terenie kompostowni i w jej otoczeniu 
(punkty pomiarowe: 1 – przy pryzmach kompostu, 2 – przy ogrodzeniu zakładu, 3 – 100 m od kompostowni, 
4 – 200 m od kompostowni, 5 – 550 m od zakładu, 6 – pkt kontrolny; NIR T, α=0,05 dla pkt. pomiarowych) 

Źródło: badania własne.

Rys. 2. Stężenie promieniowców w powietrzu na terenie i w otoczeniu kompostowni  
(objaśnienia jak na rys. 1; NIR T, α=0,05 dla pkt. pomiarowych)

Źródło: badania własne.

Stężenie grzybów pleśniowych w powietrzu kształtowało się na poziomie 740-
-2080 jtk m-3 (rys. 3). Uzyskane wartości świadczą, że nie doszło do zanieczyszcze-
nia powietrza przez grzyby na wszystkich stanowiskach pomiarowych. Najwyższą 
koncentrację zarodników w powietrzu odnotowano na terenie i przy ogrodzeniu 
kompostowni (pkt 1 i 2). Istotnie najmniejsze ich stężenie stwierdzono w punkcie 3, 
a następnie 5 i 6. Jak donoszą Roodbari i in. [2013], stężenie grzybów wokół moni-
torowanych przez nich obiektów komunalnych wyniosło od 473 do 512 jtk m-3. Poza 
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określeniem poziomu stężenia mikroorganizmów w powietrzu istotne jest poznanie 
ich składu jakościowego. Wśród wyizolowanych grzybów z powietrza na terenie 
kompostowni i w jej sąsiedztwie dominowały pleśnie z rodzaju: Cladosporium, 
Alternaria, Penicillium, Aspergillus, Rhizopus, Mucor, Fusarium, Sclerotinia. W ba-
daniach przeprowadzonych przez Sánchez-Monedero i in. [2005] również najwięcej 
przedstawicieli z rodzaju Cladosporium oznaczono w bioaerozolu. Podobny skład 
gatunkowy grzybów w bioaerozolu określili Gotkowska-Płachta i in. [2013]. Wykazali 
obecność m.in. grzybów z rodzaju Alternaria, Actinomucor, Aspergillus, Cladospo-
rium, Chrysosporium, Mucor, Geotrichum, a jednym z najczęściej występujących 
był Penicillium spp. Na podstawie badań własnych i innych autorów [Breza-Boruta 
2012; Mansour i in. 2012; Pankhurst i in. 2011] można stwierdzić, że skład aerozolu 
grzybowego w otoczeniu różnych obiektów gospodarki komunalnej jest bardzo zbli-
żony, co zarazem świadczy, że w tego typu zakładach dochodzi do emisji bioaerozolu 
podobnego pod względem jakościowym. 

Rys. 3. Stężenie grzybów pleśniowych w  powietrzu na terenie kompostowni i  w  jej otoczeniu 
(objaśnienia jak na rys. 1; NIR T, α=0,05 dla pkt. pomiarowych)

Źródło: badania własne.

Wśród oznaczonych bakterii sporadycznie występowały potencjalnie chorobo-
twórcze bakterie z rodziny Enterobacteriaceae (tab. 1). W badanym powietrzu za-
równo na terenie kompostowni, jak i w jej sąsiedztwie nie stwierdzono obecności 
pałeczek Escherichia coli, natomiast inne bakterie z grupy coli były obecne we 
wszystkich punktach pomiarowych, a  ich liczebność nie przekroczyła 10 jtk m-3. 

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazała brak istotnych różnic w ich liczebności 
na monitorowanych stanowiskach. Bakterie Salmonella spp. wykryto jednorazowo 
tylko przy ogrodzeniu zakładu (pkt 2), w ilości 2,0 jtk m-3. Podobne wyniki uzyskali 
Kaźmierczuk i Bojanowicz-Bablok [2014]; w ich badaniach stężenie bakterii z rodziny 
Enterobacteriaceae wyniosło 8-16 jtk m-3.
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Tabela 1. Występowanie potencjalnie patogennych bakterii z rodziny  
Enterobacteriaceae w powietrzu na terenie i w otoczeniu kompostowni  
(NIR T, α=0,05 dla pkt. pomiarowych – nieistotne statystycznie)

Stanowisko 
pomiarowe

Koncentracja [jtk m-3]
E. coli Bakterie grupy coli Salmonella spp.

1* n.s.** 6,0 n.s.
2 n.s. 6,0 2,0
3 n.s. 4,0 n.s.

4 n.s. 10,0 n.s.
5 n.s. 6,0 n.s.
6 n.s. 4,0 n.s.

* objaśnienia jak na rys. 1.
**n.s. – nie stwierdzono 

Źródło: badania własne.

Z kolei Gotkowska-Płachta i in. [2013] w bioaerozolu emitowanym przez obiekty 
przetwarzania odpadów różnego pochodzenia odnotowali stężenie mikroorganizmów 
na poziomie od 0 do 2,3·103 jtk m-3, a wśród zidentyfikowanych bakterii wykry-
to przedstawicieli pałeczek jelitowych Enterobacter sakazakii, Escherichia coli, 
Klebsiella spp., Serrata spp. Liczne gatunki z rodziny Enterobacteriaceae należą 
do bezwzględnych lub oportunistycznych patogenów, a  także komensali, których 
obecność uznawana jest za wskaźnik obniżonego stanu higienicznego środowi-
ska [Frączek, Ropek 2011; Kaźmierczuk, Bojanowicz-Bablok 2014]. Prezentowa-
ne wyniki wskazują, że monitorowana kompostownia nie była emitorem pałeczek  
E. coli i Salmonella spp.

Na rysunku 4 zaprezentowano udział procentowy poszczególnych grup bakte-
rii w powietrzu na wyznaczonych stanowiskach badawczych. Wśród oznaczonego 
aerozolu bakteryjnego największy procentowy udział stanowiły ziarenkowce Gram-
-dodatnie, których dominacja wzrastała wraz z odległością od kompostowni. Także 
najwyższy procent laseczek Gram-dodatnich stwierdzono w punktach poza zakładem. 
Z kolei największy udział pałeczek Gram-dodatnich oraz promieniowców w stosunku 
do ogółu bakterii stwierdzono przy pryzmach kompostu (pkt 1) i przy ogrodzeniu za-
kładu (pkt 2). Zauważalna jest także ich obecność w powietrzu na terenie i w otoczeniu 
kompostowni bakterii Gram-ujemnych. Są one źródłem aktywnych immunologicznie 
endotoksyn, stanowiących zagrożenie dla zdrowia pracowników zakładów przetwarza-
nia odpadów, jak i mieszkańców w zasięgu ich oddziaływania [Schlosser i in. 2009; 
Skóra, Gutarowska 2014]. Należy też dodać, że bakterie Gram-ujemne powszechnie 
występują w środowisku przyrodniczym (w glebie, wodzie, na roślinach czy w kurzu 
ulicznym) i ich obecność w powietrzu pochodzi nie tylko z emisji z odpadów [Kummer, 
Thiel 2008; Frączek, Ropek 2011].
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Rys. 4. Udział (%) wyizolowanych bakterii w bioaerozolu w poszczególnych punktach pomiarowych 

Źródło: badania własne.

Przeprowadzone badania pozwoliły także na określenie strefy oddziaływania 
obiektu na otoczenie. Najwyższy poziom zanieczyszczenia mikrobiologicznego 
powietrza występował w odległości 200 m od kompostowni. Na uwagę zasługuje 
odnotowane w tym punkcie silne zanieczyszczenie powietrza przez promieniowce. 
Jednakże w punkcie odległym o 550 m od kompostowni oznaczono już zdecydowa-
nie mniej bakterii, promieniowców i grzybów niż na terenie kompostowni. Le Goff 
i  in. [2012], badając rozproszenie bioaerozolu emitowanego przez kompostownie 
na tereny przyległe, zaobserwowali, że stężenie wskaźników mikrobiologicznych 
zmieniało się wraz z odległością od kompostowni. W odległości mniejszej niż 200 m 
bioaerozol zawierał większość mikroorganizmów, które występowały także na terenie 
kompostowni, potem ich stężenie sukcesywnie malało wraz z odległością. Także w ba-
daniach Taha i in. [2005] zmniejszenie koncentracji mikroorganizmów w porównaniu 
do miejsc kontrolnych występowało zwykle między 250 a 500 m od źródła emisji 
bioaerozoli. Z tego powodu także wskazane jest, aby uprawy roślin były lokalizowane 
w pewnej odległości od kompostowni lub odgradzane nasadzeniami drzew czy innymi 
przeszkodami. Sánchez-Monedero i in. [2005] podają jako minimalną odległość pól 
roślin uprawnych około 250 m od kompostowni. Według Taha i in. [2005] stężenie 
bioaerozolu zmniejsza się dynamicznie wraz z odległością od ich źródła emisji i trudno 
jest zweryfikować, czy poziom bioaerozolu jest skutkiem oddziaływania zakładu na 
okolicę, czy też innych źródeł niż kompostownia.

Istotnym parametrem wpływającym na rozprzestrzenianie się bioaerozolu i utrzy-
manie żywotności drobnoustrojów obecnych w powietrzu są warunki klimatyczne. 
W czasie wykonywania pomiarów średnia temperatura powietrza wynosiła +18°C 
i wilgotność względna 65% oraz wiał wiatr północno-zachodni o sile 24 km/h, a za-
tem były to warunki sprzyjające utrzymywaniu się wysokiego poziomu bioaerozolu. 
Uzyskane wyniki wskazują, iż przy tym kierunku wiatru drobnoustroje mogły być 
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przenoszone z kompostowni na sąsiadujące tereny w kierunku południowo-wschod-
nim, gdzie wyznaczone były punkty 4 i 5. Natomiast w pkt. 3 położnym zaledwie 
100 m od kompostowi, ale w kierunku przeciwnym do kierunku wiejącego wiatru, 
stwierdzono najniższe stężenie bioaerozolu i zarazem zbliżone do wartości oznaczo-
nych w punkcie kontrolnym. Wiatr, unosząc cząsteczki w powietrze, może zwiększyć 
koncentrację aerozolu, jednakże rozprzestrzeniając go w różnych kierunkach, może 
spowodować obniżenie jego stężenia w powietrzu [Pankhurst i in. 2011].

4.	Podsumowanie

Podstawową strategią prawidłowo funkcjonującej kompostowni powinna być emi-
sja możliwie najmniejszej ilości bioaerozolu, minimalizacja zanieczyszczenia prze-
strzennego oraz ograniczona strefa jego rozprzestrzeniania. Uzyskane wyniki ba-
dań wskazują na niski poziom stężenia większości badanych grup drobnoustrojów 
w powietrzu na terenie i w otoczeniu kompostowni. Jedynie w punkcie położonym 
na linii wiatru w  odległości 200 m od zakładu stwierdzono wyższą koncentrację 
bakterii i promieniowców, co świadczy o rozprzestrzenianiu się bioaerozolu zgodnie 
z kierunkiem wiatru. W badanym powietrzu na terenach sąsiadujących z zakładem 
nie stwierdzono obecności bakterii z rodzaju Salmonella oraz pałeczek Eschericha 
coli, natomiast wykryto grzyby o właściwościach potencjalnie alergizujących i myko-
toksynotwórczych. Badając wpływ bioaerozoli na środowisko przyrodnicze i zagro-
żenie zdrowia ludzi, warto zwrócić uwagę na sposób rozprzestrzeniania się aerozoli. 
Bieżące informacje dotyczące kierunku i siły wiatru oraz punktu uwolnienia aerozo-
lu są pomocne w określeniu kierunku rozprzestrzeniania się bioaerozoli z obiektów 
komunalnych na obszary przyległe.
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