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POROWNAWCZE BADANIA BAKTERIOLOGICZNEGO
ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA NA OBSZARZE
ZURBANIZOWANYM ORAZ NA OBIEKTACH KOMUNALNYCH

MICROBIOLOGICAL QUALITY OF ATMOSPHERIC AIR
IN URBAN AREAS AND COMMUNITY AMENITIES

Abstrakt: Proces urbanizacji postgpuje w sposob ciagly, kolejne obszary sa zabudowywane, powstaje na tych
terenach rozbudowana infrastruktura. Przybywa nowych mieszkancéw, wzmaga si¢ ruch. Te zjawiska nie
pozostaja bez wplywu na bakteriologiczne zanieczyszczenie powietrza, ktére moze by¢ calkiem znaczne.
Jednocze$nie mieszkancy produkuja ogromne ilosci odpadéw, z ktérymi co$ nalezy zrobi¢, np. zdeponowaé na
sktadowisku, oraz $cieki, ktére nalezy oczysci¢. Celem niniejszych badan byta weryfikacja stanu aerosanitarnego
powietrza na terenie Krakowa oraz pordwnawczo na terenie 2 obiektow komunalnych - sktadowiska odpadéw
komunalnych oraz oczyszczalni $ciekéw. Badania byly wykonywane w 4 porach roku na 5 stanowiskach
pomiarowych rozmieszczonych w réznych miejscach Krakowa, 5 - na oczyszczalni $ciekéw oraz 5 - na
sktadowisku odpadéw. Probki powietrza byty pobierane za pomocg 6-stopniowego impaktora Graseby-Andersena.
Jednocze$nie prowadzono pomiary zapylenia oraz temperatury, sity wiatru oraz wilgotnos$ci wzglednej. Wyniki
badan wskazuja, ze czasami zanieczyszczenie powietrza na obszarze Krakowa jest wigksze niz na obiektach
komunalnych, szczegélnie w zimie, w bezwietrzne dni.

Stowa kluczowe: Krakéw, urbanizacja, obiekty komunalne, drobnoustroje, powietrze atmosferyczne

Wprowadzenie

Mikrobiologiczne zanieczyszczenie powietrza jest efektem proceséw normalnie
wystepujacych w biosferze, jak i na skutek dzialania czynnikéw antropogennych. To
zanieczyszczenie w duzym stopniu jest skorelowane z zapyleniem powietrza, gdyz to
czastki stale z osadzonymi na nich drobnoustrojami tworza bioaerozol. Bioaerozol
przedostaje si¢ do uktadu oddechowego czltowieka i jego frakcja respirabilna moze si¢
w nim osadza¢, powodujac wiele choréb [1-5].

Problem bakteriologicznego zanieczyszczenia powietrza jest szczegblnie wazny
w duzych o$rodkach miejskich, takich jak Krakéw, gdzie mieszka okoto 1 miliona oséb.
Kazdy z mieszkancéw w mniejszym lub wigkszym stopniu wptywa na powstawanie tego
zanieczyszczenia. Mozna méwi¢ o wplywie zaréwno bezposrednim, jak i posrednim, gdyz
na skutek produkcji odpadéw oraz Sciekdw czes$¢ bakterii w nich zawartych, poddawanych
procesom technologicznym odpowiednio na sktadowisku odpadéw lub oczyszczalni
$ciekow, moze przedostawaé si¢ do powietrza atmosferycznego, skazajac je [3, 6-8]. Prac
dotyczacych badan bakteriologicznych powietrza atmosferycznego obejmujacych obszar
miast jest znacznie mniej [9-14].

Celem przeprowadzonych badan byto wykazanie podobienstw i réznic w sktadzie
iloSciowym bioaerozolu w réznych miejscach Krakowa w 4 porach roku w zestawieniu
z obiektami komunalnymi w zalezno§ci od stopnia zapylenia i parametréw
mikroklimatycznych.
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Material i metody

Badania byly wykonywane w 4 porach roku - w okresie od pazdziernika 2011
(2-krotnie w kazdej porze roku) do sierpnia 2012 roku - na 15 stanowiskach pomiarowych,
w tym: 5 - rozmieszczonych w réznych miejscach Krakowa, 5 - na oczyszczalni $ciekéw
oraz 5 - na sktadowisku odpadéw (w 2 powtdrzeniach).

Prébki powietrza byly pobierane za pomoca 6-stopniowego impaktora
Graseby-Andersena. Uzycie tego przyrzadu pozwolilo na rozdzial czastek badanych
bioaerozoli w zalezno$ci od rozmiaréw ich $rednic aerodynamicznych na frakcje: powyzej
7,0 um, 7,0-4,7 pm, 4,7-3,3 pm, 3,3-2,1 pm, 2,1-1,1 um, i 1,1-0,65 pm. Pod pojeciem
frakcji respirabilnej rozumie si¢ sume liczebnosci bakterii z frakcji ponizej 4,7 pm [15, 16].

Pobranie prébek trwato 5 minut; przeptyw powietrza przez impaktor wynosit 28,3 dm’
na minut¢. Zastosowano agar sojowy (Trypticase Soy Agar, bioMerieux) z dodatkiem 5%
krwi baraniej dla oznaczenia bakterii. Inkubacj¢ prowadzono w nastgpujacy sposéb:
kolejno kazda z prébek przebywata 1 dzien w 37°C, nastgpnie 3 dni w 22°C oraz 3 dni
w 4°C w warunkach tlenowych.

Jednocze$nie prowadzono pomiary zapylenia oraz parametréw mikroklimatycznych
celem skorelowania wszystkich zmierzonych wartosci. Pomiary zapylenia powietrza
wykonywano dla 2 frakcji pytu - PM,y oraz PM, za pomocg pytomierza DustTrak II model
8530 (TSI Inc.), dziatajacego na zasadzie fotometrii laserowej (czas pomiaru 60 sekund -
dla kazdej z frakcji). Do wykonywania pomiaréw mikroklimatycznych (temperatury, sity
wiatru oraz wilgotnosci wzglednej) uzywano przyrzadu Kestrel 4000 (Nielsen-Kellerman).

Wiyniki i dyskusja

W toku badan prowadzonych w réznych porach roku na obiektach komunalnych oraz
w réznych miejscach w Krakowie stwierdzono, ze najnizsze sumaryczne liczebnosci
zaobserwowano w punktach zlokalizowanych w Krakowie (ze $rednig liczebnoscig z 5
stanowisk, wynoszaca 4,564 jtk w 1 m’ powietrza, przy zakresie liczebnosci od 2,375 do
7,211 jtk w 1 m’ powietrza), z kolei najwyzsze na sktadowisku odpadéw, gdzie $rednia
liczebnos¢ wynosita 16,694 jtk w 1 m® powietrza (zakres: 6,354-48,513 jtk w 1 m’) (tab. 1).

Tabela 1
Sumaryczne oraz $rednie roczne liczebnosci bakterii w poszczegdélnych punktach badawczych na réznych
obiektach [jtk w 1 m® powietrza]

Table 1
The total and average annual number of bacteria at different measurements points on various objects

[CFU in 1 m® of air]

Punkt Skladowisko odpadéw Oczyszczalnia Sciekow Krakéw
badawczy suma Srednia suma Srednia suma Srednia
1 6,354 265 3,939 164 2,375 99
2 7,876 328 5,787 241 2,785 116
3 8,525 355 5,964 249 3,825 159
4 12,201 508 7,666 319 6,625 276
5 48,513 2,021 9,297 387 7,211 300
Wartos¢
$rednia 16,694 - 6,531 - 4,564
z 5 stanowisk
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Rozpatrujac z kolei sumg¢ liczebnosci bakterii ze wszystkich 5 badanych stanowisk dla
kazdego z obiektéw w réznych porach roku, najwigksza warto§¢ stwierdzono w sezonie
letnim na sktadowisku odpadéw (tab. 2). Suma dla lata byla 30-krotnie wyzsza niz
w sezonie zimowym. Najnizsza sumaryczng liczebno$¢ stwierdzono w zimie dla
oczyszczalni $ciekéw. Co interesujace, w zimie liczebno$¢ bakterii w Krakowie byta
odpowiednio 2,5-krotnie wyzsza niz na sktadowisku odpadéw i 3,3 razy wyzsza niz na
oczyszczalni $ciekéw. Najwiekszy udzial bakterii we frakcji respirabilnej stwierdzono
w zimie dla stanowisk zlokalizowanych w Krakowie. Jest to efekt bardzo silnego zapylenia
powietrza wystepujacego w tym okresie z powodu niskiej emisji. Bakterie z frakcji
respirabilnej sg bowiem powigzane z drobnymi czgsteczkami pylowymi.

Tabela 2
Sumaryczne liczebnosci bakterii oraz udziat w ogélnej liczebnosci frakcji respirabilnej na badanych obiektach
[jtk w 1 m® powietrza]
Table 2
The total number of bacteria and the share of the respirable fraction in the total number on the examined objects
[CFU in 1 m’ of air]

. Jesien Zima Wiosna Lato
Obiekt " - < -
% udziat % udziat % udziat % udziat
badawczy Suma Suma Suma Suma
fr. resp. fr. resp. fr. resp. fr. resp.
Skladowisko | ¢ 53 31,8 1,603 20,3 24,612 352 48,724 30,1
odpadéw
Oczyszezalnia | 764 33,5 1,222 34,9 7,922 37,6 18,742 29,5
Sciekéw
Krakéw 3,590 31,9 4,051 42,2 1,838 41,2 13,341 32,8

Rozpatrujac liczebnosci bakterii na réznych obiektach z podzialem na frakcje (tab. 3),
stwierdzono, ze najwyzsze $rednie liczebnosci réznity si¢ w zalezno$ci od obiektu: na
sktadowisku odpadéw oraz na oczyszczalni §ciekéw dominowaly frakcje z przedziatu
respirabilnego odpowiednio: 2,1-3,3 um oraz 3,3-4,7 um, natomiast w obrebie Krakowa
z przedziatu 4,7-7,0 um. Swiadczy to o tym, ze na obiektach komunalnych przewazaja
drobniejsze frakcje aerozolu, na terenach miejskich - grubsze, cho¢ udziat frakcji
respirabilnej w ogdlnej liczebnosSci bioaerozolu w zaleznosci od obiektu nie réznit si¢
bardzo znacznie - wynosit odpowiednio 68,5% dla sktadowiska, 67,8% dla oczyszczalni
oraz 65,0% dla stanowisk w Krakowie. Wlazto i in. [17] w swych badaniach na
oczyszczalni $ciekow w Myszkowie stwierdzili udziat frakcji respirabilnej na poziomie
61%; w tych badaniach w zalezno$ci od rodzaju bakterii i obiektu na oczyszczalni
dominowaty frakcje bioaerozolu ponizej 3,3 um. Na 2 spos$réd 5 stanowisk na oczyszczalni
w jesieni stwierdzono wyniki zbiezne z Wlazto i in. [17] - rzedu 10° jtk w 1 m®; dla 3
innych wyniki byty rzedu 10” jtk w 1 m®. Podobne wyniki na oczyszczalniach $ciekéw
uzyskali réwniez Carducci i in. [18] oraz Sanchez-Monedero i in. [19]. Wedtug Lundholma
i Rylandera [20], ilosci bakterii na oczyszczalni $ciekéw moga osiggaé wartosci rzedu
10% jtk w 1 m’.

Stwierdzono wystepowanie ujemnej korelacji pomiedzy 2 czynnikami klimatycznymi -
wilgotnodcia wzgledna i sita wiatru (tab. 4). Sita wiatru nie ma znaczenia jedynie dla
liczebno$ci bakterii w obrgbie Krakowa. Z kolei trzeci z badanych parametréw
klimatycznych (temperatura) w znaczacy sposéb wplywal na liczebno$¢ bakterii na
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oczyszczalni $ciekéw oraz w obrgbie miejskim Krakowa. We wszystkich przypadkach
stwierdzono dodatnig zalezno$¢ pomigdzy 2 badanymi frakcjami zapylenia (PM10 i PM4),
przy czym statystycznie istotne sg zaleznosci dla pytu PM10 i oczyszczalni oraz dla frakcji
respirabilnej pytu (PM4) i stanowisk badawczych w Krakowie.

Tabela 3
Minimalne, maksymalne oraz $rednie liczebnosci réznych frakcji bakterii na badanych obiektach
[jtk w 1 m® powietrza]

Table 3
Minimum, maximum and average number of different fractions of bacteria on the tested objects
[CFU in 1 m® of air]
Frakcja Skladowisko odpadéw Oczyszczalnia Sciekow Krakoéw
bioaerozolu ) i i ) i j i i i
[um] min. max Srednia min. max Srednia min. max Srednia
>7,0 25 4500 647 21 650 240 64 686 172
4,7-7,0 7 5600 671 32 880 286 7 1124 227%*
Frakcja respirabilna (0,65-4,7 um)
3,3-4,7 11 5690 809 26 1570 371%* 21 841 201
2,1-33 11 7000 830%* 18 1050 304 21 1301 203
1,1-2,1 11 6100 726 11 1090 261 7 1082 163*
0,65-1,1 14 3470 491* 7 670 170* 0 855 176
Legenda: * warto$ci minimalne, ** warto$ci maksymalne
Tabela 4
Korelacje pomigdzy liczebnoscia bakterii a badanymi parametrami mikroklimatycznymi oraz zapyleniem
Table 4

Correlations between the number of bacteria and the analyzed microclimatic parameters and dust

Obiekt Bass?‘llle ctzyl{l'“kl Zapyleni Zapyleni
bad . ilgotnosé apylenie apylenie
adawezy Wiatr Temperatura wrgledna | frakcja PM10 | frakeja PM4
Skladowisko -0,34 0,28 -0,51 0,13 0,11
odpadoéw
Oczyszczalnia 0,38 0,79 0,79 0,39 0.26
$ciekow
Krakow 20,01 0,36 20,34 0.20 0,32

Legenda: warto$ci pogrubione sg istotne statystycznie

Whioski

1. Spos$réd 3 badanych obiektéw najwyzsze liczebnoSci bakterii stwierdzono na
sktadowisku odpadéw, mniejsze na oczyszczalni $ciekdw, a najmniejsze w srodowisku
miejskim.

2. W ukiadzie pér roku stwierdzono, ze najwigksze liczebnosci wystgpily podczas lata na
sktadowisku odpadéw, najnizsze zima na oczyszczalni §ciekow.

3. Stwierdzono istnienie korelacji pomiedzy zapyleniem oraz czynnikami
mikroklimatycznymi a st¢zeniem aerozolu bakteryjnego.
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MICROBIOLOGICAL QUALITY OF ATMOSPHERIC AIR
IN URBAN AREAS AND COMMUNITY AMENITIES

Department of Microbiology, University of Agriculture in Krakow, Poland

Abstract: The process of urbanization is progressing continuously, further areas are covered with buildings and
expanded infrastructure is developed in these regions. New residents arrive and traffic increases. These
phenomena have their effect on microbiological contamination of air, which may be quite significant. At the same
time, citizens produce huge amounts of waste and sewage, which need to be dealt with, i.e. waste needs to be
deposited in landfills while sewage needs to be treated. The aim of this study was the verification of the
aerosanitary state of air in Krakow and in 2 municipal objects - municipal landfill and sewage treatment plant. The
studies were performed in 4 seasons, at 5 various measuring sites in Krakow, 5 - in the sewage treatment plant and
5 in a landfill. The air samples were collected using a 6-stage Graseby-Andersen impactor. At the same time, dust
and microclimate parameter measurements were carried out. The results show that sometimes air pollution in the
area of Krakow is greater than the one detected in municipal objects, particularly in the winter, in the windless
days.

Keywords: Krakow, urbanization, community amenities, microorganisms, atmospheric air






