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bardzo trudno jest porównać wyniki pomia-
rów prowadzonych przez różnych autorów. 
Oczyszczalnie ścieków są jednym z antropo-
gennych źródeł emisji bioaerozoli, dlatego w 
tym artykule zostanie zwrócona uwaga na 
metody badań stosowane na terenie tych 
obiektów komunalnych. Należy jednocześnie 
mieć świadomość, że ze względu na lokaliza-
cję oczyszczalni ścieków w pobliżu skupisk 
ludzkich, obiekty te nie tylko mogą stano-
wić potencjalne zagrożenie mikrobiologiczne 
dla mieszkających tam ludzi, ale powodują 
również dyskomfort w odbiorze środowiska, 
m.in. ze względu na emisję odorów.   

Oprócz problemów dotyczących pobo-
ru powietrza do badań pojawia się tak-
że druga trudność, związana ze stosowa-
niem różnych pożywek (podłoży) do hodowli 
mikroorganizmów i warunków ich inkubacji. 
Zagadnienia te są bardzo ważne, gdyż skład 
bioaerozolu emitowanego m.in. wokół oczysz-
czalni ścieków jest zróżnicowany i zależy za-
równo od charakteru i rodzaju ścieków, jak 
i metod ich oczyszczania. Najczęściej w ba-
daniach mikrobiologicznego zanieczyszczenia 
powietrza badane są różne grupy bakterii, 
grzyby mikroskopowe oraz ich metabolity, 
a także prowadzona jest szczegółowa iden-
tyfikacja niektórych drobnoustrojów na po-
żywkach wybiórczych lub różnicujących. 
Aby ocenić stopień skażenia powietrza na-
leży pobrać z niego drobnoustroje i okraślić 
ich liczebność. Uzyskane wyniki przeliczane 
są na wspólną jednostkę 1 m3 powietrza. 
W Polsce od 1989 r. obowiązywały Polskie 
Normy dotyczące metod poboru i badań mi-
krobiologicznego zanieczyszczenia powietrza 

WSTĘP

Bioaerozole obecne w atmosferze wystę-
pują w postaci wirusów, bakterii, zarodników 
grzybów, pyłków, metabolitów, toksyn, aler-
genów i fragmentów roślin i zwierząt. Wiel-
kość cząstek bioaerozoli waha się od 0,005 
do 100 µm. Ilość i jakość bioaerozoli zale-
ży m.in. od źródła emisji, lokalizacji w te-
renie, warunków klimatycznych (temperatu-
ra, wilgotność, opady atmosferyczne, wiatr), 
promieniowania słonecznego i pory roku. Ze 
względu na dość zróżnicowany skład bioero-
zolu występującego w otaczającym nas śro-
dowisku oraz jego negatywne oddziaływanie 
na człowieka, zaleca się prowadzenie badań 
zarówno powietrza zewnętrznego, zwłaszcza 
w sąsiedztwie potencjalnych emitorów zanie-
czyszczeń, jak i wewnętrznego. Zagrożenie 
dla zdrowia ludzi wynika z obecności czynni-
ków chorobotwórczych, które przenoszone są 
drogą powietrzną do naszych dróg oddecho-
wych i na powłoki ciała, powodując infekcje, 
podrażnienia, reakcje alergiczne i toksyczne 
(Brandi i współaut. 2000, Fracchia i współ-
aut. 2006, Cyprowski i współaut. 2008, Ko-
rzeniewska 2011, Guo i współaut. 2014, 
Adamus-Białek i współaut. 2015, Tomasi i 
Lupi 2017). 

Znanych jest kilka metod pobierania i 
badania próbek powietrza atmosferycznego 
pod kątem obecnych w nim zanieczyszczeń 
mikrobiologicznych. Niestety, do tej pory 
nie doczekaliśmy się ani jednej referencyj-
nej, światowej, zalecanej i bardzo dokładnie 
opisanej metody takich badań. Ze względu 
na to, że każda ze stosowanych metod po-
boru próbek powietrza jest inna, niekiedy 
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akcji polimerazy (ang. polymerase chain re-
action, PCR), a także stosuje się różne te-
sty diagnostyczne, np. bioluminescencji ATP, 
test LAL (do oznaczania endotoksyny) lub 
testy biochemiczne API do dokładnego ozna-
czenia wybranych gatunków mikroorgani-
zmów. Używając różnych testów API można 
zidentyfikować m.in. Gram-ujemne pałecz-
ki z rodziny Enterobacteriaceae (API 20E, 
Rapid 20E), Gram-ujemne bakterie niefer-
mentujące glukozy (API 20NE), gronkowce i 
inne bakterie z rodziny Micrococcaceae (API 
Staph), paciorkowce (API STREP), beztlenow-
ce (API 20A), drożdżaki (API Candida, API 
20C AUX), Lactobacillus (API 50CHL), czy 
Bacillus (API 50CHB). Metody te stosowa-
ne były m.in. w licznych badaniach powie-
trza na terenach oczyszczalni ścieków (Karl 
1980; Alvarez i współaut. 1995; MacNeil i 
współaut. 1995; Mrowiec i Suschka 1995; 
Stewart i współaut. 1997; Ranalli i współ-
aut. 2000; Williams i współaut. 2001; Orsini 
i współaut. 2002; Thorn i współaut. 2002; 
Schafer i współaut. 2003; Zeng i współaut. 
2004; Cyprowski i współaut. 2006, 2018; 
Michałkiewicz 2006; Filipkowska i współ-
aut. 2008; Korzeniewska i współaut. 2008; 
Gotkowska-Płachta i współaut. 2008; Kim 
i współaut. 2011, Vantarakis i współaut. 
2016; Kowalski i współaut. 2017).

METODY POBIERANIA POWIETRZA DO 
BADAŃ BIOAEROZOLI 

Badania bioaerozoli oparte są na pobra-
niu (zbadaniu) określonej objętości powie-
trza i wykryciu w nim obecnych mikroor-
ganizmów. Objętość pobieranego powietrza 
uzależniona jest od stopnia jego zanieczysz-
czenia, a także prawdopodobnej liczebno-
ści analizowanych drobnoustrojów. W wielu 
przypadkach dla wyhodowania i określenia 
ogólnej liczebności bakterii i grzybów mi-
kroskopowych pobiera się mniejszą obję-
tość powietrza, natomiast dla wykrycia np. 
wybranych drobnoustrojów wskaźnikowych, 
których liczebność w atmosferze może być 
mniejsza, pobieramy do badań większą obję-
tość powietrza. Podczas badań należy kiero-
wać się zasadą, że w efekcie końcowym mu-
simy określić liczbę wszystkich mikroorgani-
zmów, dlatego objętość badanego powietrza 
powinna być taka, aby nie popełnić błędów 
podczas liczenia wyrosłych kolonii. Zalecane 
jest pobieranie kilku próbek o różnej objęto-
ści powietrza.

METODA SEDYMENTACYJNA KOCHA 

Jest to jedna z najstarszych i najprost-
szych metod mikrobiologicznego badania 
powietrza. Polega na swobodnym opadaniu 
(sedymentacji) cząstek wraz z drobnoustroja-

(Pn-89/Z-04111/01, Pn-89/Z-04111/02, Pn-
-89/Z-04111/03, Pn-89/Z-04008/08), w 
których podawano graniczne wartości trzech 
stopni zanieczyszczenia powietrza wybranymi 
bakteriami i grzybami mikroskopowymi. W 
innych państwach najczęściej nie było ta-
kich przepisów, lub były całkowicie odmien-
ne. 

W celu stwierdzenia koncentracji oraz 
składu bakterii i grzybów mikroskopowych 
występujących w powietrzu, stosuje się naj-
częściej trzy podstawowe grupy metod ba-
dawczych: mikroskopowe, hodowlane i me-
taboliczne (Krzysztofik 1992, Bartlett i 
współaut. 2002, Dutkiewicz i Górny 2002, 
Krogulski 2006, Pn-89/Z-04111/01, Pn 
-89/Z-04111/02, Pn-89/Z-04111/03, Pn-
-89/Z-04008/08).   

METODY BADAŃ BIOAEROZOLU

METODA MIKROSKOPOWA

Badania prowadzone tą metodą polegają 
na poborze próbki powietrza atmosferyczne-
go na filtr membranowy, a następnie poli-
czeniu pod mikroskopem liczby komórek 
drobnoustrojów (bakterii i grzybów) i przeli-
czeniu uzyskanych wyników na 1 m3 powie-
trza atmosferycznego. W metodzie tej moż-
na również stosować szkiełka, na których 
znajduje się lepka substancja (np. żelatyna 
z gliceryną), do której przyklejają się opa-
dające drobnoustroje (Aizenberg i współaut. 
2000, Martinez i współaut. 2004, Patenta-
lakis i współaut. 2008).

METODY HODOWLANE

Metody te polegają na poborze próbki 
powietrza atmosferycznego na przygotowane 
podłoża stałe (agarowe) lub płynne o odpo-
wiednim składzie (w zależności od badanych 
mikroorganizmów), a następnie po okresie 
hodowli (inkubacji w optymalnych warun-
kach dla danej grupy mikroorganizmów) ob-
liczeniu liczby zdolnych do rozwoju drobno-
ustrojów w określonej objętości powietrza. 
Wynik ostateczny podawany jest jako jtk/1 
m3 lub CFU/1 m3 (jednostki tworzące kolo-
nie; ang. colony forming units). Są to naj-
częściej stosowane metody badawcze, gdyż 
z uzyskanych w hodowli mikroorganizmów 
można przeprowadzić dalszą ich identyfika-
cję (np. do rodzaju lub gatunku). Znanych 
jest kilka sposobów poboru próbek powie-
trza, które wykorzystane są w metodach ho-
dowlanych.

METODY MOLEKULARNE I METABOLICZNE

Metody te najczęściej stosowane są do 
oznaczenia DNA lub produktów metabolizmu 
drobnoustrojów, np. metody łańcuchowej re-
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gicznego zanieczyszczenia obiektów komu-
nalnych (Andersen 1958, Goff i współaut. 
1973, Fannin i współaut. 1985, Thorne i 
współaut. 1992, Sawyer i współaut. 1993, 
Marchand i współaut. 1995, Brandi i współ-
aut. 2000, Bellin i Schillinger 2001, Wla-
zło i współaut. 2002, Heinonen-Tanski i 
współaut. 2009, Hung i współaut. 2010, 
Brągoszewska i współaut. 2013, Li i współ-
aut. 2013, Malakootian i współaut. 2013, 
Pastuszka i współaut. 2013, Guo i współ-
aut. 2014, Ding i współaut. 2015, Shra-
vanthi i współaut. 2016, Fathi i współaut. 
2017, Kowalski i współaut. 2017, Uhrbrand 
i współaut. 2017, Cyprowski i współaut. 
2018, Wang i współaut. 2018).  

– Próbniki serii MAS-100 firmy MERCK, 
Niemcy 

MAS-100 Eco® przystosowany jest do 
pracy ze standardowymi płytkami Petriego 
o średnicy 90 mm i idealnie nadaje się do 
monitoringu powietrza w przemyśle spożyw-
czym oraz powietrza zewnętrznego. Natężenie 
przepływu powietrza wynosi 100 dm3/min. 
W głowicy próbnika znajduje się 400 otwo-
rów. Automatyzacja urządzenia daje moż-
liwość poboru próbki powietrza w zakresie 
od 1 do 1000 dm3. Używanie próbnika za-
twierdzone jest przez liczne normy (np. En 
50082-1,1997, Iso 14698-1/2, 2003). 

Liczebność wyrosłych kolonii jest kory-
gowana przy użyciu tablicy poprawek staty-
stycznych według Fellera. Z tablicy tej dla 
każdego zliczenia kolonii (r), można odczy-
tać jego poprawioną prawdopodobną war-
tość (Pr). Próbniki MAS-100 NT® i MAS-100 
NT® Ex - zalecane są do mikrobiologiczne-
go monitoringu powietrza. Posiadają auto-
matyczną kalibrację i przystosowane są do 
pracy z płytkami Petriego o średnicy 90 mm 
lub kompaktowymi o średnicy 60 mm. Za-
sada działania urządzeń wzorowana jest na 
próbniku Andersena. Głowica posiada 300 
otworów o średnicy 0,6 mm, co zwiększa 
skuteczność poboru mikroorganizmów z po-
wietrza, przy natężeniu przepływu powie-
trza 100 dm3/min. Próbniki przeznaczone są 
głównie dla przemysłu spożywczego i ochro-
ny środowiska. 

Próbniki serii MAS-100 używane były w 
licznych badaniach powietrza na terenach 
oczyszczalni ścieków (Pascual i współaut. 
2003; Kruczalak i Olańczuk-Neyman 2004; 
Brandl i współaut. 2005; Breza-Boruta i 
Paluszak 2007a, b; Karra i Katsivela 2007; 
Korzeniewska i współaut. 2007; Filipkow-
ska i współaut. 2008; Gregová i współ-
aut. 2008; Patentalakis i współaut. 2008; 
Haas i współaut. 2010; Małecka-Adamowicz 
i współaut. 2011, 2016; Michałkiewicz i 
współaut. 2011, 2018; Vítězová i współaut. 
2012; Teixeira i współaut. 2013; Azeve-

mi na zestaloną pożywkę na płytce Petriego. 
Chcąc określić liczebność różnych drobno-
ustrojów należy przygotować płytki Petriego 
z odpowiednimi pożywkami. Czas ekspozycji 
płytek może być zróżnicowany, w zależno-
ści od spodziewanego stopnia zanieczyszcze-
nia powietrza i wynosi zwykle od 10 do 30 
minut. W metodzie tej nie zawsze wszystkie 
drobnoustroje zostają wychwycone, gdyż bar-
dzo drobne składniki bioaerozolu mają długi 
czas sedymentacji i nie opadną na ekspo-
nowane płytki Petriego. Badania powietrza 
tą metodą prowadziło wielu badaczy (Filip-
kowska i współaut. 2000, 2008; Kruczalak 
i Olańczuk-Neyman 2004; Krogulski 2006; 
Korzeniewska i współaut. 2007, 2008; Got-
kowska-Płachta i współaut. 2008, 2013; 
Grisoli i współaut. 2009; Michałkiewicz i 
współaut. 2011; Kołwzan i współaut. 2012a, 
b; Seetha i współaut. 2013; Adamus-Białek 
i współaut. 2015). 

METODY OBJĘTOŚCIOWE (WOLUMETRYCZNE) 

Oparte są one na dokładnym poborze 
(badaniu) określonej objętości powietrza, 
przy użyciu specjalistycznych przyrządów 
(urządzenia wolumetryczne: aspiratory, im-
paktory, aeroskopy). Urządzenia te różnią 
się konstrukcją, wielkością, sposobem pobo-
ru i przepływu powietrza, liczbą i wielkością 
dysz, ale ze względu na łatwość obsługi i 
stosunkowo dostępne ceny są one najczę-
ściej wykorzystywane w monitoringu powie-
trza.  

METODA ZDERZENIOWA

W metodzie tej strumień powietrza ude-
rza o lepkie podłoże (najczęściej pożywkę 
agarową) powodując, że cząstki w nim za-
wieszone przylepiają się do pożywki. W ten 
sposób drobnoustroje zostają wychwycone z 
badanej objętości powietrza. Metoda ta na-
zywana jest również impakcyjną, a urządze-
nia, którymi pobiera się odmierzony stru-
mień powietrza – impaktorami. Znanych jest 
wiele urządzeń działających na zasadzie me-
tody zderzeniowej m.in.:

– Kaskadowy impaktor Andersena (ACI) 
firmy Tisch Environmental, Inc., USA 

Dostępne są sześcio- lub ośmiostopnio-
we urządzenia, w których każdy stopień ma 
400 otworów o malejącej średnicy. Na każ-
dym poziomie można zainstalować płytkę 
Petriego z pożywką agarową. ACI pracują 
przy natężeniu przepływu powietrza 28,3, 
60 lub 90 dm3/min. Podczas badań istnieje 
możliwość analizowania cząstek pod wzglę-
dem wielkości. Końcowa liczebność wyhodo-
wanych mikroorganizmów poprawiana jest 
przez współczynnik korekcyjny załączony do 
instrukcji urządzenia. Impaktor ten stoso-
wany był w licznych badaniach mikrobiolo-
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kwarcowy Whatman QM-A, który po homo-
genizacji w jałowej wodzie był podstawą do 
posiewów na płytki z pożywką agarową.   

Próbnik Burkard Aerosol Sampler, opi-
sany w pracy Cyprowski i współaut. (2008), 
działa na zasadzie metody zderzeniowej z 
wykorzystaniem płytek Petriego o średnicy 
90 mm. 

METODA FILTRACYJNA

Sposób pobierania powietrza w tej me-
todzie polega na absorpcji bioaerozolu w 
płynie absorpcyjnym, który znajduje się w 
płuczce, lub na specjalny filtr membranowy. 
Drobnoustroje zawarte w płynie lub wypłu-
kane z filtra posiewa się na odpowiednie po-
żywki. Na tej metodzie oparte są m.in. na-
stępujące urządzenia:

– Impinger AGI 30 firmy Ace Glass In-
corporated, USA

Uważany jest za jedno z najbardziej sku-
tecznych urządzeń do przechwytywania czą-
stek bioaerozolu o wielkości od 0,8 μm do 
15,0 μm, przy natężeniu przepływu powie-
trza 12,5 dm3/min. Strumień powietrza za 
pomocą kapilarnej rurki kierowany jest w 
pobliże dna szklanego naczynia wypełnione-
go od 2 do 20 ml płynu absorpcyjnego. AGI 
30 używano m.in. do badania powietrza na 
terenie obiektów komunalnych (May i Harp-
er 1957, Thorne i współaut. 1992, Lin i 
Li 1999, Brandi i współaut. 2000, Ding i 
Wang 2001). 

– SKC BioSampler firmy SKC Ltd., Wiel-
ka Brytania 

Urządzenie to wzorowane jest na impin-
gerze AGI. Przepływ powietrza odbywa się 
przez trzy dysze, w każdej 4,2 dm3/min 
(łączny przepływ ok. 12,5 dm3/min). Układ 
dysz powoduje jednocześnie wprowadze-
nie cieczy absorpcyjnej w ruch wirowy, co 
zwiększa skuteczność pochłaniania mikroor-
ganizmów. Próbnik ten stosowany jest przez 
badaczy powietrza (Patentalakis i współaut. 
2008, Haas i współaut. 2010, Gangamma i 
współaut. 2011, Ahmed i współaut. 2013, Li 
i współaut. 2016). 

– Płuczka Zajcewa 
Jest zalecana przez Polskie Normy Pn-

-89/Z-04111/02 i Pn-89/Z-04111/03 do 
mikrobiologicznego badania powietrza. Zasa-
da działania polega na zasysaniu powietrza 
przez szklaną rurkę, która zanurzona jest w 
płynie absorpcyjnym.

METODA ELEKTROPRECYPITACJI

Metoda wykorzystuje zjawisko posiadania 
ładunku elektrycznego przez drobnoustro-
je, które zostają przyciągnięte do podłączo-
nych do prądu płytek Petriego, pełniących 
rolę elektrod. Odbywa się to w urządzeniach 
zwanych precypitatorami.

do i współaut. 2014; Paśmionka i współaut. 
2015; Breza-Boruta 2016; Szyłak-Szydłow-
ski i współaut. 2016).

– Air IDEAL® 3PTM firmy bioMèrieux, 
Marcy l’Etoile, Francja 

Jest to urządzenie przeznaczone głównie 
do mikrobiologicznego monitorowania za-
nieczyszczenia powietrza w pomieszczeniach 
placówek szpitalnych, farmaceutycznych i 
przemysłowych. Aparat przystosowano do 
płytek Petriego o średnicy 90 i 65 mm. Na-
tężenie przepływu powietrza wynosi 100 
dm3/min. Praca urządzenia jest zgodna z 
obowiązującymi normami. Próbnik ten uży-
wany był m.in. w badaniach powietrza na 
terenach oczyszczalni (Özdemir i współaut. 
2010, M´eheust i współaut. 2013, Pastusz-
ka i współaut. 2013). 

– Próbniki serii SAS firmy PBI Interna-
tional, Włochy

DUO SAS Super 360 ma pojedynczy kor-
pus z dwiema głowicami zasysającymi (487 
otworów) i pracuje przy natężeniu przepływu 
powietrza 180 lub 360 dm3/min. Można w 
nim stosować płytki Rodac 55 mm lub Pe-
triego o średnicy 90 mm. 

SAS Super ISO 100/180 ma pojedynczy 
korpus z jedną głowicą zasysającą, jest w 
nim możliwość stosowania płytek Rodac 55 
mm lub Petriego o średnicy 90 mm i pracu-
je przy natężeniu przepływu powietrza 100 
lub 180 dm3/min. 

SAS Super IAQ ma dającą się progra-
mować objętość zasysanego powietrza od 1 
do 1999 dm3 przy natężeniu przepływu po-
wietrza 100 dm3/min. Przygotowany jest do 
pracy ze standardowymi płytkami kontak-
towymi Rodac 55 mm i płytkami Petriego 
o średnicy 90 mm. Próbniki serii SAS sto-
sowane były podczas badań powietrza na 
terenach obiektów komunalnych (Mrowiec 
i Suschka 1995, Brandi i współaut. 2000, 
Ranalli i współaut. 2000, Bellin i Schillin-
ger 2001, Orsini i współaut. 2002, Frac-
chia i współaut. 2006, Budzińska i współ-
aut. 2011, Vantarakis i współaut. 2016). 

– Selektywny aerobioskop 
Próbnik ten został skonstruowany i opa-

tentowany w Polsce przez Instytut Medycyny 
Wsi w Lublinie i powinien trafić do seryjnej 
produkcji. Umożliwia pobór bioaerozolu w 
celu określenia ogólnej liczby mikroorgani-
zmów oraz najdrobniejszej frakcji wnikają-
cej do dróg oddechowych. Powietrze uderza 
przez dysze na dwie obracające się płyt-
ki Petriego z pożywką (Dutkiewicz i Górny 
2002).

– Inne próbniki
Próbnik do pobierania stałych cząsteczek 

zawieszonych TH-150C został wykorzystany 
w badaniach Han i współaut. (2018), polega-
jących na filtracji powietrza przez jałowy filtr 
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także przeżywalność i żywotność pobranych 
mikroorganizmów. Ponieważ można przyjąć, 
że np. w jeden otwór głowicy (w przypadku 
próbnika Andersena, MAS-100 Eco jest 400 
otworów) wpadają dwa drobnoustroje, które 
tworzą po okresie hodowli jedną widoczną 
kolonię, a w inny otwór nie wpadnie żaden 
mikroorganizm, dlatego do obliczeń końco-
wych przyjmuje się korektę wyników według 
tabeli statystycznych obliczeń Fellera wyra-
żonych wzorem:  

Pr = N[1/N + 1/(N–1) + 1/(N–2) +...+ 1/ 
(N–r + 1)]

w którym:

Pr – wynik końcowy po korekcji (jtk/m3)
N – liczba otworów w głowicy impaktora

r – liczba kolonii na płytce (jtk/m3)

Aby mieć pewność, że badania wykony-
wane są zgodnie z założeniami producen-
ta samplera, należy również przeprowadzać 
(samodzielnie lub w serwisie) okresową ka-
librację przyrządu przy zastosowaniu danej 
prędkości przepływu powietrza (Nevalainen 
i współaut. 1992, Yao i Mainelis 2006, Pa-
stuszka i współaut. 2013).  

Ryc. 1–7 przedstawiają przykładowe sam-
plery wykorzystywane w badaniach mikro-
biologicznych powietrza.

Obecnie do badań mikrobiologicznych 
na terenach oczyszczalni ścieków najczęściej 
wykorzystuje się metody wolumetryczne, 
a wśród urządzeń dominują próbniki serii 

W samplerach pobierane próbki powie-
trza zawierające cząstki aerozoli o różnej 
wielkości uderzają w lepkie podłoże (pożywki 
stałe lub płynne) powodując, że część frakcji 
zostaje zatrzymana na podłożu, a część ule-
ga odbiciu lub przelatuje wraz ze strumie-
niem powietrza. Prędkość przepływu powie-
trza i zdolność osadzania cząstek zależą od 
kształtu, wielkości, ilości dysz i odległości 
uderzenia powietrza o lepkie podłoże, a tak-
że średnicy cząstek, ich gęstości i lepkości 
podłoża. Na podstawie tych danych można 
określić tzw. wydajność impaktora i wiel-
kość odcięcia (d50), czyli wartość wskazują-
cą, że 50% cząstek o różnej średnicy zostaje 
zatrzymanych na pożywce, a 50% przecho-
dzi przez impaktor. Zwykle przyjmuje się, że 
d50 jest to średnica cząstki, powyżej której 
wszystkie większe cząstki zostają w całości 
zebrane. Wartość średnicy odcięcia jest waż-
ną cechą każdego impaktora, jednak znana 
jest ona tylko dla kilku samplerów. W róż-
nych samplerach natężenie przepływu powie-
trza jest zróżnicowane i waha się od 10 do 
180 dm3/min. Mogą one posiadać jedną lub 
kilka dysz. Graniczne wartości d50 mogą być 
zróżnicowane i wahają się od mniej niż 0,4 
µm (AGI-30) do ponad 6 µm (ACI-I). Dlatego 
przy porównywaniu wyników badań powin-
no się wykorzystywać urządzenia o podobnej 
średnicy odcięcia. Na wartość końcową obli-
czeń (jtk/m3) ma także wpływ czas poboru 
próbki oraz powierzchnia zasysania powie-
trza, liczba i wielkość otworów w głowicy, a 

Ryc. 1–7. Samplery do mikrobiologicznych badań powietrza (1 – MAS-100 Eco; 2 – ACI Andersen; 3 – 
Air IDEAL; 4 – AGI 30; 5 – SKC BioSampler; 6 – SAS Super IAQ; 7 – SAS Super ISO).
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Tabela 1. Podłoża i warunki hodowli bakterii stosowane w badaniach mikrobiologicznego zanieczysz-
czenia powietrza.

Grupa bakterii Podłoże
Warunki  
hodowli

Autor

Całkowita liczba 
bakterii

Agar odżywczy 30oC, 48h Guo i współaut. 2014; Han i współaut. 2018

Całkowita liczba 
bakterii

Agar drożdżowy 
z tryptonem i 
glukozą

37oC Brandi i współaut. 2000

Bakterie hetero-
troficzne

Agar bulionowy 26oC, 72h Filipkowska i współaut. 2000; Korzeniewska i współaut. 
2009

Bakterie mezo-
filne

Agar wzbogacony 37oC, 24-48h Haas i współaut. 2010; Gotkowska-Płachta i współaut. 
2013; Li i współaut. 2013; Adamus-Białek i współaut. 
2015; Paśmionka i współaut. 2015

Bakterie mezo-
filne

Agar odżywczy 37oC, 24-72h Breza-Boruta i Paluszak 2007b; Breza-Boruta 2016; 
Kruczalak i Olańczuk-Neyman 2004; Karra i Katsivela 
2007; Gotkowska-Płachta i współaut. 2008; Budzińska i 
współaut. 2011; Michałkiewicz i współaut. 2011; Kołw-
zan 2012b; Vítězová i współaut. 2012; Szyłak-Szydłowski 
i współaut. 2016

Bakterie mezo-
filne

Agar TSA 30-37oC, 1-7 
dni

Bauer i współaut. 2002; Grisoli i współaut. 2009; Bauer 
i współaut. 2002; Gangamma i współaut. 2011; Teixeira 
i współaut. 2013; Niazi i współaut. 2015; Li i współaut. 
2016; Małecka-Adamowicz i współaut. 2016; Kristanto i 
Rosana 2017 

Bakterie mezo-
filne

Agar bulionowy 37oC, 24h Filipkowska i współaut. 2000; Korzeniewska i współaut. 
2009

Bakterie mezo-
filne 

R2A Agar 37oC, 48-120h Michałkiewicz i współaut. 2018

Bakterie mezo-
filne Gram-do-
datnie

Agar z krwią 37oC, 24h; 
22oC, 48h; 4oC, 
72h

Wlazło i współaut. 2002

Bakterie Gram-
-dodatnie

Agar z manni-
tolem

37oC, 48h Teixeira i współaut. 2013

Bakterie mezofil-
ne Gram-ujemne

Agar EMB (z 
eozyną i błękitem 
metylenowym)

37oC, 24h; 
22oC, 48h; 4oC, 
72h

Wlazło i współaut. 2002

Bakterie Gram-
-ujemne

Agar Mac Con-
key 

37oC, 24-48h Fracchia i współaut. 2006; Nowojewski i Mniszek 2006; 
Teixeira i współaut. 2013

Bakterie psy-
chrofilne

Agar odżywczy 20-22oC, 72h Kruczalak i Olańczuk-Neyman 2004; Gotkowska-Płach-
ta i współaut. 2008; Michałkiewicz i współaut. 2011; 
Vítězová i współaut. 2012

Bakterie psy-
chrofilne 

R2A Agar 20-22oC, 72-
120h

Heinonen-Tanski i współaut. 2009; Michałkiewicz i współ-
aut. 2018

Bakterie psy-
chrofilne 

Agar PCA z cy-
kloheksamidem

22oC, 72h Kołwzan i współaut. 2012a

Bakterie psy-
chrofilne

Agar TSA 20-22oC, 3-7 
dni

Kowalski i współaut. 2017; Wlazło i współaut. 2002

Bakterie psy-
chrofilne

Agar z ekstrak-
tem drożdżowym

22oC, 72h Nowojewski i Mniszek 2006

Pseudomonas 
fluorescens i 
Pseudomonas 
sp.

King B 26-30oC, 2-7 
dni

Breza-Boruta 2016; Breza-Boruta i Paluszak 2007b; Bu-
dzińska i współaut. 2011; Filipkowska i współaut. 2000;  
Gotkowska-Płachta i współaut. 2008;  Gotkowska-Płach-
ta i współaut. 2013; Kołwzan i współaut. 2012b; Korze-
niewska i współaut. 2009; Kruczalak i Olańczuk-Neyman 
2004; Michałkiewicz i współaut. 2011

Pseudomonas 
fluorescens

King B z cyklo-
heksamidem

4 i 26oC, 3-7 
dni

Kołwzan i współaut. 2012a

Pseudomonas  sp. King A 37oC, 48h Filipkowska i współaut. 2000
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Pseudomonas 
sp.

Agar z cetrymi-
dem 

37oC, 24-48h Azevedo i współaut. 2014; Nowojewski i Mniszek 2006

Gronkowce 
mannitolo-dodat-
nie i mannitolo-
ujemne

Agar z mannito-
lem (Chapman)

37oC, 24-48h Adamus-Białek i współaut. 2015; Brandi i współaut. 
2000; Breza-Boruta 2016; Budzińska i współaut. 2011; 
Filipkowska i współaut. 2000; Gotkowska-Płachta i 
współaut. 2013; Gotkowska-Płachta i współaut. 2008; 
Kołwzan i współaut. 2012b; Korzeniewska i współaut. 
2009; Kruczalak i Olańczuk-Neyman 2004; Małecka-
-Adamowicz i współaut. 2016; Michałkiewicz i współaut. 
2011; Paśmionka i współaut. 2015; Szyłak-Szydłowski i 
współaut. 2016

Gronkowce he-
molizujące 

Agar wzbogacony 
z krwią

37oC, 48h Budzińska i współaut. 2011; Gotkowska-Płachta i współ-
aut. 2008

Gronkowce he-
molizujące

Agar z krwią 22oC, 72h Kruczalak i Olańczuk-Neyman 2004

Gronkowce he-
molizujące

Agar Columbia z 
krwią owcy

10oC, 2-7 dni Kołwzan i współaut. 2012a

Bakterie hemoli-
tyczne

Agar bulionowy z 
krwią

37oC, 24h Filipkowska i współaut. 2000

Escherichia coli Agar VRBL 45oC Brandi i współaut. 2000
Escherichia coli Agar Endo 44oC, 48h Haas i współaut. 2010
Escherichia coli Agar Endo-LES 37oC, 24h Nowojewski i Mniszek 2006
Escherichia coli, 
bakterie grupy 
coli

Agar m-FC 44-44,5oC, 24-
48h

Heinonen-Tanski i współaut. 2009; Vítězová i współaut. 
2012

Bakterie grupy 
coli i Enterobac-
teriaceae

Agar Endo 37oC, 24-48h Breza-Boruta 2016; Breza-Boruta i Paluszak 2007b; 
Goff i współaut. 1973; Gotkowska-Płachta i współaut. 
2008;  Haas i współaut. 2010; Kołwzan i współaut. 
2012b; Korzeniewska i współaut. 2009; Michałkiewicz i 
współaut. 2011 

Bakterie grupy 
coli

Agar VRBL 37oC Brandi i współaut. 2000

Bakterie grupy 
coli 

Agar CCA 37oC, 24-48h Kruczalak i Olańczuk-Neyman 2004

Enterobacteria-
ceae 

Agar Mac Con-
key’a

37oC, 24h Budzińska i współaut. 2011; Grisoli i współaut. 2009; 
Szyłak-Szydłowski i współaut. 2016

Enterococci Agar m-Entero-
coccus

37oC Brandi i współaut. 2000

Enterococci Agar KAA 37oC, 24h Breza-Boruta i Paluszak 2007b
Enterococcus 
faecalis

Slanetz-Bartley 37oC, 48-72h Fracchia i współaut. 2006; Gotkowska-Płachta i współ-
aut. 2008; Karra i Katsivela 2007; Korzeniewska i 
współaut. 2009

Clostridium sp. Agar SPS 37oC, 48h Grisoli i współaut. 2009
Salmonella sp. Agar SS (Salmo-

nella – Shigella)
37oC Brandi i współaut. 2000

Salmonella sp. Agar BPL 37oC, 24h Breza-Boruta i Paluszak 2007b
Shigella sp. Agar SS 37oC Brandi i współaut. 2000
Aeromonas sp. m-Aeromonas 

agar
37oC Brandi i współaut. 2000

Actinomycetes 
(Actinobacteria)

Pochon 26-28oC, 3-14 
dni

Breza-Boruta 2016; Breza-Boruta i Paluszak 2007b; Bu-
dzińska i współaut. 2011; Filipkowska i współaut. 2000; 
Gotkowska-Płachta i współaut. 2013; Gotkowska-Płachta 
i współaut. 2008; Kołwzan i współaut. 2012a; Kołwzan 
i współaut. 2012b; Korzeniewska i współaut. 2009;  Pa-
śmionka i współaut. 2015

Actinomycetes 
(Actinobacteria)

Syntetyczny agar 
Gause’a

28oC, 5 dni Li i współaut. 2013

Actinomycetes 
(Actinobacteria)

Agar izolinowy 
dla Actinomy-
cetes

26oC, 7 dni Vítězová i współaut. 2012

Termofilne pro-
mieniowce

Agar ze skrobią 
kazeinową

28oC i 48oC, 
5-10 dni

Fracchia i współaut. 2006
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PODŁOŻA HODOWLANE

W pobranych próbkach powietrza do ba-
dań mikrobiologicznych należy oznaczyć li-
czebność i skład drobnoustrojów. Niezależnie 
od metody poboru próbek bioaerozoli oraz 
warunków ich hodowli i identyfikacji, obli-
czenia liczebności msikroorganizmów zawar-
tych w powietrzu zwykle przeliczane są na 
wspólną jednostkę 1 m3 powietrza. Do ho-
dowli drobnoustrojów wykorzystuje się po-
żywki (podłoża) oraz stosuje się różne wa-
runki ich inkubacji (czas i temperatura). 
Zwykle w badaniach mikrobiologicznego za-
nieczyszczenia powietrza hodowane są gru-
py bakterii oraz grzyby mikroskopowe, które 
rosną na różnych pożywkach. Ponadto sto-
sowanie są różne podłoża do hodowli tych 
samych drobnoustrojów. W Tabelach 1–2 
zestawiono badane grupy mikroorganizmów, 
wykorzystywane pożywki, temperaturę i czas 

MAS-100 i kaskadowy impaktor Andersena. 
Decydującą rolę w badaniach bioaerozoli od-
grywa zarówno dokładna znajomość pobra-
nego powietrza, jak i możliwość porównywa-
nia wyników badań przy stosowaniu urzą-
dzeń o podobnej średnicy głowic przepusz-
czających powietrze na standardowe płytki 
Petriego o średnicy 90 mm z gotowymi po-
żywkami, a także zbliżone wartości średnicy 
odcięcia (d50).

W cytowanych powyżej pracach, omawia-
jących sposób poboru powietrza do badań 
mikrobiologicznych na terenach oczyszczalni 
ścieków, autorzy zwracają uwagę na liczeb-
ność wykrytych mikroorganizmów na róż-
nych etapach oczyszczania ścieków, a także 
ich zróżnicowanie i negatywne oddziaływanie 
na pracowników i mieszkańców okolicznych 
terenów. Często zdiagnozowane drobnoustro-
je zaliczane są do chorobotwórczych lub po-
tencjalnie patogennych mikroorganizmów. 

Tabela 2. Podłoża i warunki hodowli grzybów mikroskopowych stosowane w badaniach mikrobiologicz-
nego zanieczyszczenia powietrza.

Grzyby mikroskopowe Podłoże Warunki hodowli Autor 

Grzyby Sabouraud 20-28oC, 1-7 dni Brandi i współaut. 2000; Kruczalak i Olań-
czuk-Neyman 2004; Li i współaut. 2013; Ma-
łecka-Adamowicz i współaut. 2017; Michał-
kiewicz i współaut. 2018; Niazi i współaut. 
2015

Grzyby Sabouraud 37oC, 24-48h Azevedo i współaut. 2014
Grzyby Agar brzeczkowy z kwasem 

cytrynowym
26oC, 72h Breza-Boruta i Paluszak 2007b

Grzyby Agar RBC 26-30oC, 3-7 dni Budzińska i współaut. 2011; Guo i współ-
aut. 2014; Korzeniewska i współaut. 2009

Grzyby Malt Extract Agar 25-30oC, 3-5 dni Cyprowski i współaut. 2008; Karra i Kat-
sivela 2007; Kristanto i Rosana 2017; Li i 
współaut. 2016

Grzyby Agar z brzeczką 25oC, 3-7 dni Breza-Boruta 2016; Cyprowski i współaut. 
2008

Grzyby Agar Czapka 25oC; 5oC lub 
37oC; 7 dni

Cyprowski i współaut. 2008; Gotkowska-
-Płachta i współaut. 2013 

Grzyby Agar Czapek-Doxa 25-26oC, 2-7 dni Kołwzan i współaut. 2012b; Michałkiewicz 
i współaut. 2011; Vítězová i współaut. 2012

Grzyby Waksman 26oC, 7 dni Kołwzan i współaut. 2012b; Michałkiewicz i 
współaut. 2011

Grzyby Agar PDA (ziemniaczano-
-dekstrozowy)

25oC, 4 dni Breza-Boruta 2016

Termotolerancyjne grzyby Agar DG-18 37oC, 7 dni Bauer i współaut. 2002
Grzyby drożdżopodobne Sabouraud z TTC 26oC, 3-5 dni Kołwzan i współaut. 2012a
Grzyby pleśniowe Sabouraud z chloramfeni-

kolem
26oC, 3-5 dni Kołwzan i współaut. 2012a

Drożdże i pleśnie Sabouraud 30oC, 5 dni Filipkowska i współaut. 2000
Mezofilne pleśnie Agar DG-18 z chloramfeni-

kolem
25oC, 5-7 dni Bauer i współaut. 2002; Teixeira i współ-

aut. 2013
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Brakuje ujednoliconych przepisów doty-
czących badania bioaerozoli, które obowiązy-
wałyby np. w UE lub na całym świecie. 

S t r es zc zen i e

W artykule przedstawiono podstawowe metody po-
boru i badań bioaerozolu emitowanego do atmosfery w 
otoczeniu oczyszczalni ścieków. Dokonano przeglądu lite-
ratury (ponad 100 pozycji), w której cytowane są liczne 
prace dotyczące mikrobiologicznego zanieczyszczenia po-
wietrza na terenie i w sąsiedztwie oczyszczalni ścieków. 
Z tego względu, że każda z metod poboru próbek po-
wietrza jest inna, bardzo trudno jest niekiedy porównać 
wyniki badań prowadzonych przez różnych autorów, ba-
dających powietrze różnymi metodami. Obecnie najbar-
dziej powszechne są wolumetryczne sposoby poboru po-
wietrza. W tym celu wykorzystuje się liczne urządzenia 
o różnych zasadach działania. W dostępnej literaturze 
stwierdza się także stosowanie bardzo różnych podłoży 
do hodowli tych samych d0robnoustrojów. W załączo-
nych tabelach zestawiono najczęściej badane grupy mi-
kroorganizmów, wykorzystywane pożywki, temperaturę 
i czas hodowli oraz autorów prac, którzy omawiają te 
metody hodowlane. Przyczyną takiej sytuacji jest najczę-
ściej brak znormalizowanych przepisów obowiązujących 
w poszczególnych państwach, we wszystkich krajach lub 
np. na terenie Unii Europejskiej, według których można 
jednakowo ocenić stopień mikrobiologicznego zanieczysz-
czenia powietrza.
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hodowli oraz autorów prac, którzy omawiają 
te metody hodowlane. 

Analizując rodzaj stosowanych pożywek 
do badań mikrobiologicznych można zauwa-
żyć, że dla oceny ogólnej liczebności bakterii 
najczęściej wykorzystuje się agar odżywczy 
lub wzbogacony, dla bakterii Pseudomonas 
fluorescens podłoże King B, dla gronkow-
ców agar z mannitolem, dla bakterii grupy 
coli podłoże Endo, dla promieniowców (Ac-
tinobacteria) pożywkę Pochona, natomiast 
dla grzybów mikroskopowych podłoże Sabo-
uraud. W przypadku innych drobnoustro-
jów pożywki są dość zróżnicowane. Jednak 
porównując warunki hodowli (temperatura, 
czas) można stwierdzić, że występują tu nie-
kiedy znaczne różnice. Najczęściej w hodow-
li bakterii związanych z człowiekiem stosuje 
się temperaturę 37oC, dla bakterii psychro-
filnych żyjących w środowisku zewnętrznym 
20 do 22oC, natomiast dla grzybów 25oC. 
Taka sytuacja powoduje, że końcowa ocena 
stopnia mikrobiologicznego zanieczyszczenia 
powietrza przy stosowaniu różnych metod 
poboru bioaerozoli, różnych pożywek i wa-
runków inkubacji, nie zawsze jest porówny-
walna. Przyczyną tego jest najczęściej brak 
znormalizowanych przepisów (wytycznych, 
norm, dyrektyw, itp.) obowiązujących w po-
szczególnych państwach, we wszystkich kra-
jach lub np. na terenie Unii Europejskiej, 
czy w państwach Ameryki Północnej i Po-
łudniowej, według których można jednako-
wo ocenić stopień mikrobiologicznego zanie-
czyszczenia powietrza.

PODSUMOWANIE

Obiekty komunalne, w tym oczyszczalnie 
ścieków są antropogennym źródłem emisji 
bioaerozoli. W licznych publikacjach oma-
wiających mikrobiologiczne zanieczyszczenie 
powietrza na terenach oczyszczalni ścieków 
przedstawiane są różne metody poboru pró-
bek powietrza do badań. Ze względu na wy-
maganą dokładność pomiarów, obecnie naj-
częściej stosuje się metody wolumetryczne, 
które gwarantują dokładne określenie obję-
tości badanego powietrza.

W metodach hodowlanych do zidentyfi-
kowania i obliczenia składników bioaerozo-
li wykorzystuje się różne podłoża (pożywki). 
Warunki inkubacji (czas i temperatura) są 
bardzo zróżnicowane, mimo że dotyczą ho-
dowli tych samych bakterii i grzybów mikro-
skopowych.

Ze względu na zróżnicowanie metod po-
boru powietrza i warunków hodowli drob-
noustrojów, bardzo trudno jest niekiedy po-
równać wyniki badań uzyskane przez róż-
nych autorów.
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METHODS FOR EVALUATION OF MICROBIOLOGICAL CONTAMINATION OF AIR – A LITERATURE REVIEW

Summary

This study presents the fundamental methods used for sampling and study of bioaerosols emitted to the at-
mosphere near wastewater treatment plants. Particular attention was paid to the literature reviews, which cite nu-
merous reports regarding microbiological contamination of air on the area of wastewater treatment plants and in 
their vicinity. Due to the fact that each method of air sampling is different, it is challenging to compare the results 
obtained by different authors who study air using different methods. Currently, the most common are volumetric 
methods of air sampling. In the available literature there are reports on the use of various media for the cultivation 
of the same microorganisms. In the attached tables lists the studied groups of microorganisms, the used media, 
temperature and time of cultivation as well as the authors of reports, which discuss these cultivation methods. The 
reason for such situation is usually associated with the lack of standardized regulations applicable in specific coun-
tries, in all countries or e.g. within the European Union, which would allow for an equal evaluation of microbial air 
contamination.
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