
Wstêp
Rozwój cywilizacji sprawia, ¿e wci¹¿ zwiêksza 

siê zapotrzebowanie na energiê, przy sta³ym 
wyczerpywaniu siê jej tradycyjnych zasobów, 
g³ównie paliw kopalnych, takich jak wêgiel, ropa 
naftowa czy gaz ziemny. Odnawialne �ród³a 
energii stanowi¹ alternatywê dla tradycyjnych, 
nieodnawialnych no�ników energii. Ich zaso-
by uzupe³niaj¹ siê w naturalnych procesach, 
co praktycznie pozwala traktowaæ je jako niewy-
czerpalne. Ponadto pozyskiwanie energii z tych 
�róde³, w porównaniu do �róde³ tradycyjnych 
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Biomasa 
jako �ród³o zagro¿eñ biologicznych

Obowi¹zek dostosowania siê polskiego sektora energetycznego do wymagañ stawianych przez Uniê 
Europejsk¹ w zakresie wytwarzania energii ze �róde³ odnawialnych wywo³a³ du¿e zainteresowanie 
wykorzystaniem biomasy na potrzeby produkcji energii. G³ównym zagro¿eniem zawodowym dla 
pracowników tego sektora jest py³ organiczny powstaj¹cy w procesie przetwarzania i wykorzysty-
wania biomasy. Jako ro�linne �ród³o energii, zawiera ona zarówno materiê organiczn¹,  jak i mikro-
organizmy, które mog¹ wywieraæ niekorzystny wp³yw na organizm cz³owieka poprzez dzia³anie 
toksyczne, dra¿ni¹ce i alergizuj¹ce. 

Biomass as a source of biological hazards
For the Polish energy sector, the obligation to conform to the European Union's requirements regarding the 
production of energy from renewable natural resources has resulted in an increase in the number of power 
plants, which use biomass as a source of electric energy. Organic dust released during processing and using 
biomass is the main occupational hazard for workers of this branch of the power industry. As a vegetable 
source of energy, the biomass contains not only organic matter but also microorganisms, which can have an 
adverse effect on human health due to their toxic, irritating and allergenic properties. 
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(kopalnych), jest bardziej przyjazne �rodowisku 
naturalnemu.

Jednym z najpopularniejszych �róde³ energii 
odnawialnej jest biomasa, przetwarzana w Polsce 
na du¿¹ skalê od ok. 2 dekad, równie¿ w efekcie 
wykonywania zobowi¹zañ wynikaj¹cych z po-
rozumieñ miêdzynarodowych. Niemniej, wzrost 
zainteresowania tym �ród³em energii ma te¿ 
swoje z³e strony – a mianowicie wzrost liczby 
pracowników nara¿onych na szkodliwe czynniki 
biologiczne, pojawiaj¹ce siê przy przetwarzaniu 
biomasy. W niniejszym artykule podjêto próbê 
ich scharakteryzowania.

Odnawialne �ród³a energii
Wykorzystywanie odnawialnych �róde³ 

energii zmniejsza te¿ w znacznym stopniu 
szkodliwe oddzia³ywanie energetyki na �rodo-
wisko naturalne, g³ównie poprzez ograniczenie 
emisji szkodliwych substancji, zw³aszcza gazów 
cieplarnianych.

Rodzaje odnawialnych �róde³ energii:
• biomasa sta³a, biogaz, biopaliwa ciek³e
• energia wody
• energia zasobów geotermalnych
• energia wiatru
• promieniowanie s³oneczne.
Strukturê zu¿ycia biomasy sta³ej w Polsce 

przedstawiono na rys. 1. [1].

Biomasa i jej rodzaje
Biomasa stanowi najstarsze i najczê�ciej 

wykorzystywane odnawialne �ród³o energii.
W Polsce biomasa uznana jest za odnawialne 
�ród³o energii o najwiêkszych zasobach, któ-
rego wykorzystanie jest na tyle tanie, ¿e mo¿e 
konkurowaæ z paliwami kopalnymi. W Polsce 
w 2008 r. energia pozyskana ze �róde³ odna-
wialnych pochodzi³a w 87,7% z biomasy sta³ej. 
Znacz¹cy wzrost zainteresowania biomas¹ jako 
alternatywnym �ród³em energii nast¹pi³ w latach 
90. ubieg³ego wieku. Niew¹tpliwie, g³ównym 
czynnikiem stymuluj¹cym rozwój odnawial-
nych �róde³ energii by³a realizacja zobowi¹zañ 
miêdzynarodowych, wynikaj¹cych z Ramowej 
Konwencji Narodów Zjednoczonych podpisanej 
w czerwcu 1992 r. w sprawie zmian klimatu oraz 
z Protoko³u z Kioto do tej¿e konwencji, odno�nie 
redukcji dwutlenku wêgla [2]. Energetyczne 
wykorzystanie biomasy w warunkach Polski 
przynosi liczne korzy�ci zarówno dla lokalnych 
spo³eczno�ci, jak i ca³ego kraju, m.in. przyczynia 
siê do zwiêkszenia poziomu bezpieczeñstwa 
energetycznego, stworzenia nowych miejsc 
pracy, promowania rozwoju regionalnego oraz 
wydatnie ogranicza emisjê dwutlenku wêgla. 

Fot. 1. Uprawa trzciny cukrowej
Photo 1. A plantation of sugar cane
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Wykorzystanie biomasy pozwala równie¿ zago-
spodarowaæ nieu¿ytki rolne oraz w bezpieczny 
sposób utylizowaæ odpady.

Obowi¹zek dostosowania siê polskiego sek-
tora energetycznego do wymagañ stawianych 
przez Uniê Europejsk¹ w zakresie wytwarzania 
energii ze �róde³ odnawialnych, wywo³a³ du¿e 
zainteresowanie wykorzystaniem biomasy 
na potrzeby produkcji energii. W 2011 r. Polska 
zosta³a zobligowana do wytworzenia 10,4% 
energii ze �róde³ odnawialnych w ogólnym 
bilansie energetycznym kraju. W nastêpnych 
latach udzia³ ten ma siê jeszcze zwiêkszyæ osi¹-
gaj¹c 20% ogólnej produkcji energii w 2020 r. 
[3]. Powoduje to szybki wzrost liczby elektrowni 
wykorzystuj¹cych biomasê jaki �ród³o energii 
elektrycznej, a to z kolei poci¹ga za sob¹ wzrost 
liczby pracowników nara¿onych na szkodliwe 
czynniki zwi¹zane z przetwórstwem biomasy.

Strukturê produkcji energii elektrycznej 
z odnawialnych �róde³ energii przedstawiono 
na rys. 2.

Rodzaje biomasy:
• Biomasa le�na
– drewno opa³owe: polana, okr¹glaki, zrêbki, 

brykiet, pelety
– odpady z le�nictwa w postaci drewna 

niewymiarowego: zrêbki drzewne, kora, ga³êzie, 
¿erdzie, krzewy, chrust, karpy

– odpady z przemys³u drzewnego: drewno 
kawa³kowe, wióry, trociny

– odpady z przemys³u papierniczego: ³ug 
czarny.

• Biomasa rolnicza
– ro�liny energetyczne: ro�liny uprawne 

roczne (zbo¿a, konopie, kukurydza, rzepak, sorgo 
sudañskie, trzcina), ro�liny drzewiaste szybkiej 
rotacji (topola, osika, wierzba), szybkorosn¹ce 
trawy wieloletnie (trzcina cukrowa, fot. 1).

– pozosta³o�ci z produkcji rolniczej i rolno-
-spo¿ywczej: s³oma, siano, nadwy¿ki rolne 
(buraki cukrowe, ziemniaki, rzepak), gnojowica 
i obornik z hodowli zwierz¹t, niektóre odpady 
komunalne (osady �ciekowe)

– pozosta³o�ci z produkcji ogrodniczej: pestki 
(orzeszki ziemne, orzech w³oski, s³onecznik, wi�nia).

W zale¿no�ci od rodzaju biomasy, stosowane 
s¹ ró¿ne technologie jej przetwarzania np. bez-
po�rednie spalanie, jej wspó³spalanie z wêglem 
oraz termiczn¹ utylizacjê po³¹czon¹ z jej piroliz¹ 
i gazyfikacj¹ [4]. Wiêkszo�æ surowców ener-
getycznych przed procesami spalania oraz 
gazyfikacji musi byæ poddana obróbce wstêpnej, 
np. poprzez przetworzenie na urz¹dzeniach zwa-
nych rêbakami odpadów drzewnych czy wi¹zek 
z wierzby energetycznej do postaci tzw. zrêbków, 
a w przypadku niektórych rodzajów biomasy 
(trociny, s³oma) przed spaleniem konieczne 
jest ponowne jej zestalenie do postaci brykietów 
lub peletów [3].

Zagro¿enia dla zdrowia pracowników 
maj¹cych kontakt z biomas¹

G³ównym zagro¿eniem dla zdrowia pra-
cowników maj¹cych kontakt z biomas¹ jest py³ 
organiczny powstaj¹cy w procesie jej przetwa-
rzania i wykorzystywania. Zawiera on zarówno 
substancje ro�linne, jaki i rozwijaj¹ce siê w nim 
mikroorganizmy, które mog¹ wywieraæ nieko-
rzystny wp³yw na organizm cz³owieka poprzez 
dzia³anie toksyczne, dra¿ni¹ce i alergizuj¹ce 
[5]. �wie¿a biomasa zawiera ok. 2000 ró¿nych 
gatunków bakterii i grzybów. D³ugotrwa³a ekspo-
zycja na szkodliwe czynniki biologiczne zawarte 
w pyle, mo¿e prowadziæ do wyst¹pienia wielu 
chorób uk³adu oddechowego, np. przewlek³ej 
obturacyjnej choroby p³uc (POChP), astmy 
oskrzelowej, przewlek³ego zapalenia oskrzeli, 
nadreaktywno�ci oskrzeli, alergicznego zapale-
nia pêcherzyków p³ucnych (AZPP), syndromu 
toksycznego wywo³anego py³em organicznym 
(z ang. organic dust toxic syndrome, ODTS) oraz 
podra¿nieñ b³on �luzowych, spojówek i skóry [6].

Nara¿enie na szkodliwe czynniki biologiczne 
zale¿y zarówno od rodzaju wykorzystywanego 
surowca, jak i od warunków transportu oraz 
jego sk³adowania. D³ugotrwale przechowywana 
biomasa na sk³adowiskach otwartych ³atwo 
ch³onie wilgoæ trac¹c przy tym warto�æ opa³ow¹ 
oraz ulegaj¹c biodegradacji. Taki sposób sk³ado-
wania biomasy prowadzi te¿ do wzrostu stê¿enia 
mikroorganizmów (szczególnie intensywnie 

namna¿aj¹ siê bakterie mezofilne, promieniowce 
oraz grzyby ple�niowe) [7]. Zawarto�æ mikroor-
ganizmów w zrêbkach drewna mo¿e siêgaæ 105 
jednostek tworz¹cych kolonie na 1kg (jtk/kg), 
z czego ponad po³owê mikroflory mog¹ stanowiæ 
chorobotwórcze ple�nie z gatunku Aspergillus 
fumigatus [8], fot. 2.

Istotnym zagro¿eniem dla pracowników 
zatrudnionych przy przetwarzaniu biomasy 
pochodzenia ro�linnego s¹ mikroorganizmy 
bakteryjne oraz wytwarzane przez nie substancje 
o dzia³aniu alergizuj¹cym. W�ród wystêpuj¹cych 
w py³ach organicznych substancji pochodzenia 
drobnoustrojowego o dzia³aniu immunotok-
sycznym szczególne znaczenie ma endotoksyna 
bakteryjna wytwarzana przez Gram-ujemne pa-
³eczki z rodziny Enterobacteriaceae (np. Rahnella 
spp., Pantoea spp., Enterobacter spp., Proteus 
spp.) oraz z rodzajów Pseudomonas i Alcalige-
nes [5]. Endotoksyna jest makrocz¹steczkowym 
lipopolisacharydem, który uwalniany jest do �ro-
dowiska zewnêtrznego poprzez fragmentacjê 
�ciany komórkowej bakterii. Inhalowane wraz 
z py³em cz¹steczki endotoksyny aktywuj¹ 
nieswoi�cie makrofagi p³ucne, które wydzielaj¹ 
liczne substancje o silnym dzia³aniu biologicz-
nym, okre�lane jako mediatory reakcji zapalnej 

Rys. 1. Zu¿ycie biomasy sta³ej w Polsce w latach 2001-2009  [TJ], [1]
Fig. 1. Consumption of solid biomass in Poland in 2001-2009  [TJ], [1]

Fot. 2. Kolonie Aspergillus fumigatus na pod³o¿u MEA
Photo 2. Culture of Aspergillus fumigatus on MEA medium

Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej z odnawialnych no�ników energii w Polsce w latach 
2001 i 2009 [GWh], [1]
Fig. 2. Production of electricity from renewable energy sources in Poland in 2001 and 
2009 [GWh], [1]
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(np. interleukiny IL-1 i IL-6 oraz czynnik martwicy 
nowotworu TNF-�). Nastêpstwem tego procesu 
mo¿e byæ odczyn zapalny w p³ucach, gor¹czka, 
zaburzenia w wymianie gazów i skurcz oskrzeli. 
Wystêpuj¹ce w pyle organicznym termofilne 
promieniowce (m.in. Saccharomonospora viridis, 
Thermoactinomyces vulgaris) oraz mezofilne 
promieniowce (Streptomyces spp.), (fot. 3.) 
uznawane s¹ za jedn¹ z g³ównych przyczyn AZPP 
oraz innych dolegliwo�ci ze strony uk³adu odde-
chowego [6]. W �rodowisku pracy zanieczyszczo-
nym py³em organicznym pochodzenia ro�linnego, 
stê¿enia bakterii (w tym promieniowców i Gram-
-ujemnych pa³eczek) mieszcz¹ siê w szerokim 
zakresie od 4,4×102 jtk/m3 do 4,3×107 jtk/m3,
a stê¿enia endotoksyn s¹ na poziomie od 1,0×105 

jednostek endotoksycznych w 1 m3 (JE/m3) 
do 1,2×105 JE/m3 [9].

Powa¿nym zagro¿eniem w przetwór-
stwie biomasy s¹ równie¿ grzyby ple�niowe
z rodzajów Aspergillus, Penicillium, Alternaria, 
Scopulariopsis i Trichoderma, które bardzo 
czêsto wystêpuj¹ w pyle organicznym pocho-
dzenia ro�linnego. Mikroorganizmy te mog¹ 
powodowaæ wyst¹pienie wielu niekorzystnych 
efektów zdrowotnych pocz¹wszy od reakcji 
alergicznych (AZPP, alergiczny nie¿yt nosa), 
przez infekcje (spowodowane wzrostem grzy-
ba w organizmie, np. aspergiloza), po reakcje 
toksyczne (zwi¹zane g³ównie z mikotoksyna-
mi – wtórnymi metabolitami grzybowymi lub 
sk³adnikami �ciany komórkowej grzybów) [5]. 
Stê¿enie grzybów ple�niowych w powietrzu 
na stanowiskach pracy zanieczyszczonych 
py³em drzewnym mo¿e kszta³towaæ siê na po-
ziomie od 1,0×102 jtk/m3 do 6,4×105 jtk/m3 [10], 
natomiast na stanowiskach przerobu s³omy 
mo¿e siêgaæ nawet 2,8×106 jtk/m3 [11].

Pomiary stê¿eñ bioaerozolu na stanowiskach 
pracy w 3 obiektach przetwarzaj¹cych biomasê 
do celów energetycznych, wykonane przez CIOP-
-PIB, wykaza³y, ¿e w przypadku bakterii warto�ci 
te waha³y siê od 2,3×102 jtk/m3 do 2,9×104 jtk/m3,
 a w przypadku grzybów wynosi³y od 1,9×102 jtk/m3

do 6,3×104 jtk/m3.
Jak wynika z przedstawionych powy¿ej da-

nych, stê¿enia mikroorganizmów grzybowych 

Tabela. Propozycje dopuszczalnych stê¿eñ drobnoustrojów w powietrzu wed³ug Zespo³u Ekspertów ds. Czynników 
Biologicznych [12] 
Table. Polish proposals of threshold limit values for bioaerosols in industrial settings polluted with organic dust [12]

Czynnik mikrobiologiczny

Dopuszczalne stê¿enie
pomieszczenia robocze 
zanieczyszczone py³em 

organicznym
pomieszczenia mieszkalne 
i u¿yteczno�ci publicznej

Bakterie mezo� lne 1,0×105 jtk/m3 * 5,0×103 jtk/m3

Bakterie Gram-ujemne 2,0×104 jtk/m3 * 2,0×102 jtk/m3

Termo� lne promieniowce 2,0×104 jtk/m3 * 2,0×102 jtk/m3

Grzyby 5,0×104 jtk/m3 * 5,0×103 jtk/m3

Czynniki z grupy 3. i 4. zagro¿enia 0 jtk/m3 0 jtk/m3

Endotoksyna bakteryjna 200 ng/m3 (2000 JE/m3) 5 ng/m3 (50 JE/m3)
jtk – jednostka tworz¹ca kolonie
JE – Jednostka Endotoksyczna
* dla frakcji respirabilnej proponowane warto�ci powinny byæ o po³owê ni¿sze i wynosiæ: 5,0×104 jtk/m3 dla bakterii 
mezofilnych; 1,0×104 jtk/m3 dla bakterii Gram-ujemnych; 1,0×104 jtk/m3 dla termofilnych promieniowców; 2,5×104jtk/m3

dla grzybów i 100 ng/m3 (1000 JE/m3) dla endotoksyny bakteryjnej

Fot. 3. Kolonie Streptomyces albus na agarze krwawym 
Photo. 3. Culture of Streptomyces albus on blood agar

w powietrzu zak³adów pracy przetwarzaj¹cych 
surowce energetyczne (s³omê, drewno w formie 
zrêbków, trocin i brykietów) mog¹ przekra-
czaæ warto�ci referencyjne proponowane dla 
pomieszczeñ roboczych zanieczyszczonych 
py³em organicznym (tabela) [12]. Obserwowane 
na stanowiskach pracy stê¿enia bakterii nie prze-
kraczaj¹ zalecanych warto�ci referencyjnych.

Podsumowanie
W wyniku przeprowadzonych pomiarów, 

w powietrzu na badanych stanowiskach stwier-
dzono, ¿e uzyskane �rednie warto�ci stê¿eñ 
mikroorganizmów by³y wy¿sze od zalecanych 
warto�ci referencyjnych tylko w przypadku 
grzybów.

Analiza jako�ciowa bioaerozolu na prawie 
wszystkich badanych stanowiskach pracy wy-
kaza³a obecno�æ bakterii zakwalifikowanych 
do grupy 2. zagro¿enia (tj. Bacillus subtilis, 
Actinomyces spp. i Streptomyces spp.) oraz 
taksonów, w�ród których niektóre szczepy 
s¹ zakwalifikowane do tej grupy (Brevibacterium 
spp., Nocardia spp., Paenibacillus spp., Pantoea 
spp., Rhodococcus spp.). Stwierdzono równie¿ 
obecno�æ grzybów zaliczanych do grupy 2. zagro-
¿enia (tj. Aspergillus fumigatus), jak i tych, w�ród 
których okre�lone szczepy nale¿¹ do tej¿e grupy 
zagro¿enia (tj. Aspergillus spp. i Penicillium spp.).

Nale¿y podkre�liæ, i¿ grzyby ple�niowe 
(np. Aspergillus spp.) oraz mezofilne promie-
niowce (np. Streptomyces spp.) wystêpuj¹c 
w powietrzu nawet w niskich stê¿eniach mog¹ 
byæ przyczyn¹ wielu niekorzystnych skutków 
zdrowotnych dla cz³owieka, w tym chorób 
o pod³o¿u alergicznym, astmy oskrzelowej, 
alergicznego zapalenia pêcherzyków p³ucnych, 
alergii skórnych czy podra¿nieñ.

W ramach programu wieloletniego „Poprawa 
bezpieczeñstwa i warunków pracy”, Centralny 
Instytut Ochrony Pracy – Pañstwowy Instytut 
Badawczy prowadzi badania nara¿enia na czyn-
niki biologiczne wystêpuj¹ce w �rodowisku 
pracy zak³adów przetwarzaj¹cych surowce 
energetyczne. Wyniki tych badañ bêd¹ syste-

matycznie przedstawiane na ³amach „Bezpie-
czeñstwa Pracy”.
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