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Streszczenie
Wstęp. Celem pracy było określenie wielkości narażenia na bioaerozole pracowników kanalizacji. Materiał i metody. Badania prze-
prowadzono w okresie letnim opierając się na zapisach normy PN-EN 13098. Próby powietrza na obecność czynników biologicznych 
pobrano na filtry żelatynowe w trzech punktach stacjonarnych: wewnątrz kanału ściekowego, przy włazie do kanału ściekowego pod-
czas czyszczenia podciśnieniowego kanału oraz w punkcie zlewnym ścieków. W pobranych próbach przeprowadzono analizę ilościową 
i jakościową bakterii i grzybów. Wyniki. Oznaczone stężenia bakterii i grzybów były na stosunkowo niskich poziomach. Najwyższe 
stężenie bakterii – ok. 5,0 • 102 cfu/m3 stwierdzono wewnątrz kanału ściekowego, zaś najwyższe stężenia grzybów – ok. 1,0 • 102 cfu/m3 
w punkcie zlewnym ścieków. Spośród zidentyfikowanych drobnoustrojów dominowały bakterie Gram-dodatnie ze znaczącą przewagą 
Staphylococcus lentus. Stwierdzono również obecność między innymi laseczek z rodzaju Bacillus oraz Enterococcus faecalis. Zróżni-
cowanie bakterii Gram-ujemnych było niewielkie. Wśród oznaczonych grzybów zidentyfikowano przedstawicieli dwóch rodzajów 
Aspergillus spp. i Penicillium spp., w tym gatunku Aspergillus fumigatus. Wnioski. Spośród oznaczonych drobnoustrojów tylko bakterie, 
Enterococcus faecalis (Enterococcus spp.) oraz grzyb pleśniowy Aspergillus fumigatus w świetle obowiązujących przepisów prawnych kla-
syfikowane są jako szkodliwe czynniki biologiczne (grupa ryzyka 2). Wskazane jest stosowanie przez pracowników środków ochrony 
indywidualnej chroniących głównie drogi oddechowe i skórę oraz przestrzeganie zasad higieny osobistej. Med. Pr., 2006;57(6):525–530
Słowa kluczowe: pracownicy kanalizacji, narażenie zawodowe, bioaerozole, bakterie, grzyby

Abstract
Background: The purpose of the study was to evaluate exposure to bioaerosols among sewer workers. Materials and Methods: The 
study was carried out in the summertime, based on the standard PN-EN 13098. Air samples were collected on gelatine filters at three 
stationary sites: inside the sewer, next to the sewer manhole during under pressure cleaning and at effluent discharge point. In collected 
samples the qualitative and quantitative analysis of bacteria and fungi were performed. Results: Bacteria and fungi concentrations 
were at low levels. The highest concentration of bacteria (about 5.0 • 102 cfu/m3) was found inside the sewer and of fungi (about 1.0 • 
102 cfu/m3) at effluent discharge point. Among all determined microorganisms Gram-positive bacteria were predominated, especially 
Staphylococcus lentus. Others bacteria there were also found, like rod-shaped of the genus Bacillus and Enterococcus faecalis. The di-
versification of Gram-negative bacteria was small. Among fungi there were determined representatives of two genera Aspergillus spp. 
and Penicillium spp., including species Aspergillus fumigatus. Conclusions: According to the law in force among all determined micro-
organisms only bacteria Enterococcus faecalis (Enterococcus spp.) and mould Aspergillus fumigatus are classified as harmful biological 
agents (occupational risk group 2). It is suggested using by employees personal protective equipment, especially for respiratory airways 
and skin protection and also keeping the rules of individual hygiene. Med Pr 2006;57(6):525–30
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Ścieki komunalne są uznawane za ważne źródło biolo-
gicznych szkodliwości zawodowych (1,2). Jako mieszan-
ka wody, substancji organicznych (np. fekalia, resztki 
i odpadki produktów żywnościowych), nieorganicznych 

WSTĘP

(m.in. piasek, mydła i środki piorące), która charakte-
ryzuje się stosunkowo stabilną temperaturą, ścieki oraz 
osady ściekowe stanowią bardzo dobre środowisko do 
życia dla różnych bakterii, grzybów, pasożytów, czy wi-
rusów, które mogą być zagrożeniem dla zdrowia ludzi 
(3,4).

Wśród grup zawodowych, które są bezpośrednio 
narażone na te czynniki należy wymienić pracowników 
kanalizacji oraz oczyszczalni ścieków. Dzięki stosunko-
wo licznym badaniom naukowym w różnych częściach 
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świata, w tym także i w Polsce, należy stwierdzić, że sy-
tuację w oczyszczalniach ścieków można uznać za roz-
poznaną (5–10). Niestety ciągle niewiele jest wiadomo 
na temat narażenia na czynniki biologiczne pracowni-
ków kanalizacji. Nieliczne doniesienia koncentrują się 
przede wszystkim na ocenie stanu zdrowia przedstawi-
cieli tej grupy zawodowej z pominięciem oceny naraże-
nia na drobnoustroje obecnych na przykład w przestrze-
ni kanałów ponad lustrem płynących ścieków (11–16).

Z tych powodów zespół pracowników Pracowni 
Zagrożeń Biologicznych IMP w Łodzi przeprowadził 
badania mające na celu określenie narażenia na bakte-
rie, grzyby, a także endotoksyny i (1→3)-β-D-glukany 
wśród pracowników kanalizacji. Dodatkowo wykonano 
również badanie kwestionariuszowe oraz badanie spi-
rometryczne przed i po zakończonej zmianie roboczej. 
W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki dotyczą-
ce ilościowej i jakościowej oceny drobnoustrojów obec-
nych w powietrzu środowiska pracy.

MATERIAŁY I METODY

Strategia pomiarowa
Badania przeprowadzono w okresie letnim, podczas wy-
konywania prac konserwacyjnych sieci kanalizacyjnej 
oraz w punkcie zlewnym ścieków.

Strategia pomiarowa została oparta na zapisach 
normy PN-EN 13098 (17). Do przeprowadzenia anali-
zy jakościowej bakterii i grzybów pobrano po 3 próby 
stacjonarne przy pomocy pobornika MD 8 (Sartorius) 
w następujących miejscach:

1) kanał ściekowy, murowany 4 klasy, ok. 10 m od 
włazu;

2) właz do kanału ściekowego, podczas czyszczenia 
podciśnieniowego kanału o średnicy 40 cm;

3) punkt zlewny ścieków – podczas opróżniania wo-
zów asenizacyjnych.

Próby pobierano na filtry żelatynowe (Sartorius), 
o średnicy 80 mm w czasie 3 minut przy zachowaniu 
przepływu 30 L/min. Po pobraniu wszystkich prób zo-
stały one przetransportowane do laboratorium, gdzie 
zostały poddane dalszej analizie.

Analiza bakteriologiczna prób
Po przetransportowaniu filtrów do laboratorium zo-
stały one przełożone na podłoże Columbia Agar + 5% 
krwi baraniej (gotowe płytki firmy bio-Merieux). Próby 
były następnie inkubowane przez 24 godziny w tempe-
raturze 37°C. Wyrosłe kolonie były izolowane na pod-
łożach Chapmana i McConkey’a. Przeprowadzono róż-

nicowanie bakterii Gram-ujemnych i Gram-dodatnich 
przy użyciu preparatów barwionych metodą Grama. Do 
szczegółowej identyfikacji bakterii zastosowano gotowe 
szeregi (testy API) ID Staph i ID 32E firmy bio-Me-
rieux.

Analiza mykologiczna prób
Filtry żelatynowe z pobranymi próbami powietrza prze-
noszono na podłoże Sabouranda. Hodowle inkubowa-
no 24 godziny w temperaturze 37°C i dalej przez 10 dni 
w temperaturze pokojowej z dostępem światła i powie-
trza. W celu diagnostyki grzybów drożdżopodobnych 
wykonywano preparaty barwione metodą Grama. Iden-
tyfikację grzybów przeprowadzano na podstawie:

� testów API 20Aux – grzyby drożdżopodobne;
� wyglądu morfologicznego kolonii (wielkość, 

kształt, brzeg, strukturę powierzchni, zabarwienie, 
połysk, stosunek do powierzchni podłoża – wrastanie 
w podłoże, zmiana barwy podłoża);

� obrazu mikroskopowego (struktura grzybni, wiel-
kość i kształt komórek wegetatywnych, obecność ko-
mórek pączkujących i pseudostrzępek, rodzaj i ułożenie 
zarodników).

WYNIKI

Stężenia bakterii w analizowanych próbach były na 
zróżnicowanych poziomach w zależności od miejsca 
pobrania, jednak nie przekraczały liczby 4 • 102 cfu/m3 
(cfu – jednostki tworzące kolonie – colony forming 
units). Najliczniej występowały w kanale ściekowym, zaś 
w punkcie zlewnym nie stwierdzono wzrostu bakterii. 
Stężenia grzybów były na znacznie niższym poziomie 
i w żadnym z punktów pomiarowych nie przekraczały 
1 • 102 cfu/m3. Najliczniej obecne one były w punkcie 
zlewnym ścieków. Wyniki ogólnej liczby bakterii i grzy-
bów w poszczególnych punktach pomiarowych przed-
stawiono na rycinie 1.

Analiza jakościowa wykazała największą różnorod-
ność gatunkową bakterii wewnątrz kanału ściekowego. 
W sumie zidentyfikowano 6 gatunków bakterii, wśród 
których wykazano dominację bakterii Gram-dodatnich. 
Najliczniej w pobranej próbie powietrza występował 
Staphylococcus lentus, stanowiący blisko 67% wszystkich 
wyrosłych kolonii. W znacznie mniejszych stężeniach 
stwierdzono Staphylococcus warnerii, Bacillus spp., czy 
Micrococcus spp. W liczbie 0,33 • 102 cfu/m3 stwier-
dzono występowanie przedstawiciela enterokoków ka-
łowych Enterococcus faecalis, uznawanego za bakterię 
wskaźnikową higienicznej czystości powietrza. Bakterie 
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Gram-ujemne były nieliczne i w pobranej próbie repre-
zentowane jedynie przez Escherichia vulneris. Mikroflo-
ra grzybowa w kanale była niezwykle uboga. W sumie 
zidentyfikowano 0,44 •102 cfu/m3, z czego 75% to przed-
stawiciele pleśni rodzaju Penicillium spp. Drugim ozna-
czonym grzybem był Aspergillus niger.

Analiza mikrobiologiczna próby powietrza pobranej 
przy otwartym włazie podczas czyszczenia ciśnieniowe-
go kanałów wykazała niższe niż w samym kanale stę-
żenia bakterii, przy równoczesnym, lecz nieznacznym, 
wzroście stężenia grzybów. Podobnie jak wewnątrz ka-
nału dominowały bakterie Gram-dodatnie, jednak przy 
o połowę niższym stężeniu. W sumie oznaczono 5 ga-
tunków bakterii, z czego najliczniej reprezentowanym 
były również Staphylococcus lentus stanowiący około 
42% wszystkich bakterii. Ponadto stwierdzono obec-
ność przetrwalników, laseczek z rodzaju Bacillus, a tak-

że bakterii Staphylococcus saprophyticus i Enterococcus 
faecalis. Spośród bakterii Gram-ujemnych zidentyfiko-
wano jednego przedstawiciela rodziny Enterobacteria-
ceae (pałeczek jelitowych) – bakterie z rodzaju Panto-
ea spp. Stężenia grzybów były niewielkie i nieznacznie 
tylko przewyższające te odnotowane wewnątrz kanału. 
Także ich skład gatunkowy był skromny, charakteryzu-
jący się występowaniem tylko dwóch rodzajów grzybów 
pleśniowych: Aspergillus spp. oraz Penicillium spp.

Na terenie punku zlewnego analiza mikrobiologicz-
na powietrza wykazała brak wzrostu bakterii w pobranej 
próbie powietrza oraz dominację mikroflory grzybowej. 
Analiza grzybów pokazała dominację przedstawicieli 
rodzaju Aspergillus, w tym chorobotwórczego Asper-
gillus fumigatus, a także Aspergillus niger. Stwierdzono 
również obecność nielicznych przedstawicieli rodzaju 
Penicillium.

Pełną charakterystykę oznaczonych drobnoustrojów 
w badanych punktach przedstawiono w tabeli 1.

OMÓWIENIE

Przedstawione wyniki badań są pierwszą próbą oceny 
narażenia na bioaerozole u pracowników kanalizacji. 
Przeprowadzona analiza mikrobiologiczna prób powie-
trza na różnych stanowiskach pracy u pracowników ka-
nalizacji pokazała, że ścieki płynące w kanałach są źró-
dłem aerozolu bakteryjnego uwalnianego do przestrzeni 
kanałowej, który może być wdychany przez pracowni-
ków tam przebywających. Dotychczasowe publikowa-
ne wyniki badań przedstawiają narażenie na czynniki 
biologiczne głównie wśród pracowników oczyszczalni 
ścieków. Wśród analizowanych czynników można wy-

Tabela 1. Drobnoustroje oznaczone w badanych próbach powietrza
Table 1. Microorganisms determined in collected air samples

Miejsce pobrania próby powietrza
Place of air sample collection

Gatunki bakterii
Bacteria species

Liczba kolonii
Number of colonies

x102 cfu/m3

Gatunki grzybów
Fungi species

Liczba kolonii
Number of colonies

x102 cfu/m3

Kanał ściekowy
Sewer

Staphylococcus lentus 
Staphylococcus warnerii 
Bacillus spp.
Enterococcus faecalis
Micrococcus spp.
Escherichia vulneris

3,11
0,44
0,33
0,33
0,22
0,22

Penicillium spp.
Aspergillus niger

0,33
0,11

Właz do kanału
Sewer manhole

Staphylococcus lentus
Bacillus spp.
Staphylococcus saprophyticus
Pantoea spp.
Enterococcus faecalis

1,11
0,66
0,33
0,33
0,22

Aspergillus spp.
Penicillium spp.

0,44
0,22

Punkt zlewny ścieków
Effluent discharge point 

brak wzrostu
without growth

Aspergillus fumigatus
Aspergillus niger
Aspergillus spp.
Penicillium spp.

0,33
0,22
0,22
0,11

Ryc. 1. Stężenia bakterii i grzybów na stanowiskach pracy 
u pracowników kanalizacji.
Fig. 1. Bacteria and fungi concentrations at workplaces among 
sewer workers.
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mienić m.in.: wirusy, bakterie, grzyby, endotoksyny 
oraz glukany (3–10), zaś do najbardziej eksponowanych 
stanowisk pracy należą przede wszystkim te, związane 
z procesem przeróbki osadów ściekowych (3,5–7,10).

Wśród pracowników kanalizacji prowadzone ba-
dania oceny narażenia dotyczyły głównie czynników 
chemicznych, w tym szczególnie siarkowodoru (15,18). 
Analiza występowania czynników biologicznych była 
prowadzono w dwojaki sposób. Po pierwsze poprzez 
analizę ścieków (3,4,10,15), a po drugie poprzez bada-
nie pracowników narażonych na obecność wybranych 
przeciwciał świadczących o kontakcie z konkretnymi 
drobnoustrojami (12,15,16). Dodatkowym źródłem 
informacji były również odnotowywane przypadki 
zachorowań u pracowników kanalizacji (13). Dostęp-
ne w ten sposób dane wskazują na wirusy WZW A, B 
i C, krętki Leptospira interrogans oraz pałeczki jelitowe 
z rodziny Enterobacteriaceae jako na główne czynniki 
biologiczne, które mogą stanowić zagrożenie dla pra-
cowników kanalizacji. Dotychczasowa analiza piśmien-
nictwa nie wykazała natomiast danych o narażeniu na 
czynniki biologiczne w postaci bioaerozolu wdychane-
go przez pracowników. Na podstawie licznych badań 
(1,2,5,14,15) można uznać układ oddechowy za główną 
drogę narażania w odniesieniu do czynników biologicz-
nych obecnych w miejscu pracy. Dlatego też pozyskanie 
danych o stężeniach i rodzaju czynników biologicznych 
obecnych w powietrzu na stanowiskach pracy pracow-
ników kanalizacji było niezwykle istotne.

W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono 
obecności bezwzględnych drobnoustrojów patogen-
nych dla człowieka, jak bakterii z rodzaju Salmonella, 
Shigella, czy enterokrwotocznych szczepów Escherichia 
coli. Analiza jakościowa bakterii wykazała natomiast do-
minację bakterii Gram-dodatnich, odpornych na działa-
nie czynników środowiskowych. Wyizolowane gatunki 
to najczęściej powszechnie występujące w środowisku 
drobnoustroje mogące powodować, u osób z obniżoną 
odpornością, zakażenia oportunistyczne dróg moczo-
wych (E. faecalis, S. lentus, S. warnerii), dróg żółciowych 
(E. faecalis) czy skóry (E. faecalis, E. vulneris) (19). Naj-
nowsze badania laboratoryjne wykazują również silną 
aktywację makrofagów ludzkich przez Staphylococcus 
lentus (20).

Próby pobrane przy włazie pokazały bardzo zbli-
żony skład gatunkowy do tego stwierdzonego we-
wnątrz kanału. Szczególnie obecność dominującego 
Staphylococcus lentus wskazuje ścieki płynące w kana-
le jako źródło bioaerozoli. Oznaczony w tym miejscu 
Staphylococcus saprophyticus jest gatunkiem notowa-

nym jako przyczyna zakażeń dróg moczowych. Obec-
ne w obydwu próbach laseczki z rodzaju Bacillus są 
wszechobecne w środowisku i najczęściej nie stanowią 
zagrożenia dla ludzi.

Oznaczone nieliczne bakterie Gram-ujemne (Escherichia 
vulneris oraz Pantoea spp.) są źródłem endotoksyn, dzia-
łających prozapalnie na układ immunologiczny człowieka 
(1,3,19).

Badanie czystości powietrza pod kątem grzybów 
wykazało niskie stężenia grzybów pleśniowych. Wśród 
pleśniowców przeważały gatunki z rodzaju Aspergillus, 
w tym patogenny Aspergillus fumigatus. Pleśnie z rodzaju 
Aspergillus mogą powodować chorobę układu oddecho-
wego o charakterze immunotoksycznym – aspergilozę, 
a także mogą być przyczyną alergii (1,2,4). Stwierdzono 
również obecność pleśni z rodzaju Penicillium mogą-
cych również działać alergizująco (21).

W odróżnieniu od większości czynników fizycznych 
i chemicznych, w skali światowej nie ma powszechnie 
akceptowalnych kryteriów oceny narażenia na czynniki 
biologiczne na stanowiskach pracy, jak również ogól-
nie uznanych wartości normatywnych. Obecne w pi-
śmiennictwie licznie podawane proponowane warto-
ści dopuszczalne mają zwykle charakter arbitralny i są 
pomocne w interpretacji wyników. W Polsce Między-
resortowa Komisja ds. Najwyższych Dopuszczalnych 
Stężeń i Natężeń Czynników Szkodliwych dla Zdrowia 
w Środowisku Pracy w dniu 15 listopada 2004 r. przyję-
ła zalecane wartości stężeń szkodliwych czynników bio-
logicznych (22). Na przykład dla ogólnej liczby bakterii 
mezofilnych wartość ta wynosi 1,0 • 105, zaś dla ogólnej 
liczby 5,0 • 104 cfu/m3. Na podstawie wyników zawar-
tych w tabeli 1 można stwierdzić, że oznaczone pozio-
my bakterii i grzybów nie przekroczyły proponowanych 
wartości zalecanych i były od nich niższe o 2–3 rzędy 
wielkości.

Biorąc pod uwagę rozporządzenie ministra zdro-
wia (23), spośród oznaczonych drobnoustrojów tylko 
bakterie Enterococcus faecalis (Enterococcus spp.) oraz 
grzyb pleśniowy Aspergillus fumigatus zostały wymie-
nione w załączniku 1 do tego rozporządzenia. Zostały 
one zaklasyfikowane do 2 grupy zagrożenia. Pozostałe 
bakterie i grzyby nie widnieją w wykazie, więc można je 
przypisać do grupy 1, jako czynniki, przez które wywo-
ływanie chorób u ludzi jest mało prawdopodobne.

Na podstawie przedstawionych wyników można 
stwierdzić, że pomimo występowania stężeń nieprze-
kraczających proponowanych wartości referencyjnych 
pracownicy zatrudnieni przy utrzymaniu sieci kanali-
zacyjnej powinni używać środków ochrony osobistej. 
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Biorąc pod uwagę charakterystykę rozpoznanych drob-
noustrojów sugerowane jest używanie masek ochron-
nych typu FFP2, właściwych dla zabezpieczenia przed 
drobnoustrojami z 2 grupy zagrożenia. Stosowanie ta-
kich masek ograniczyłoby w sposób istotny przenikanie 
drobnoustrojów do układu oddechowego, zapobiegając 
w ten sposób potencjalnym zakażeniom, a także po-
wstawaniu schorzeń o charakterze alergicznym czy im-
munotoksycznym.

Niezbędne jest również stosowanie właściwej ochro-
ny skóry (szczelne ubranie, rękawice) oraz przestrzega-
nie podstawowych zasad higieny osobistej. W sposób 
szczególny należy zwrócić także uwagę na zabezpiecze-
nie osób, u których stwierdzono zranienia skóry. Źle 
ochroniona w takich przypadkach skóra może przy-
czyniać się do jej skażenia drobnoustrojami, takimi jak 
Enterococcus faecalis, czy Escherichia vulneris spowal-
niając proces gojenia się ran (19).

WNIOSKI

1. Oznaczone stężenia bakterii i grzybów były na sto-
sunkowo niskich poziomach. Najwyższe stężenie bak-
terii – ok. 5,0 • 102 cfu/m3 stwierdzono wewnątrz ka-
nału ściekowego, zaś najwyższe stężenia grzybów – ok. 
1,0 • 102 cfu/m3 w punkcie zlewnym ścieków.

2. Spośród zidentyfikowanych drobnoustrojów do-
minowały bakterie Gram-dodatnie ze znaczącą prze-
wagą Staphylococcus lentus. Stwierdzono również obec-
ność między innymi laseczek z rodzaju Bacillus oraz 
Enterococcus faecalis. Zróżnicowanie bakterii Gram-
-ujemnych było niewielkie.

3. Wśród oznaczonych grzybów stwierdzono wy-
stępowanie przedstawicieli dwóch rodzajów Aspergillus 
spp. i Penicillium spp., w tym gatunku Aspergillus fumi-
gatus.

4. Biorąc pod uwagę rozporządzenie ministra zdro-
wia, spośród oznaczonych drobnoustrojów tylko bakte-
rie, Enterococcus faecalis (Enterococcus spp.) oraz grzyb 
pleśniowy Aspergillus fumigatus zostały wymienione 
w załączniku 1 do tego rozporządzenia i zaklasyfikowa-
ne do 2 grupy zagrożenia.

5. Wskazane jest stosowanie przez pracowników 
środków ochrony indywidualnej chroniących głównie 
drogi oddechowe i skórę oraz przestrzeganie zasad hi-
gieny osobistej.
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