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1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny wzrost §wiadomo-
$ci spoleczenstwa na temat zagrozen zwigzanych z nieodpowiednig mi-
krobiologiczng jakoscig powietrza w budynkach, na ktérag maja wptyw
zanieczyszczenia wystepujace wewnatrz pomieszczen oraz pochodzace
ze $rodowiska zewngtrznego. Dotyczy to zwlaszcza budynkéw dydak-
tycznych, takich jak przedszkola i1 szkoly, gdyz dzieci stanowig szczegol-
ng grup¢ narazenia, poniewaz w odniesieniu do swojej masy ciata wdy-
chaja wigcej powietrza niz dorosli (Korta-Peptowska 1 in. 2016, Mainka
1in. 2015, Kubera i in. 2015) oraz ich organizmy w fazie wzrostu sg bar-
dziej podatne na uszkodzenia niz organizmy juz rozwini¢te (Mainka i in.
2015). Wiele badan przeprowadzonych w szkotach wskazuje na zwiazki
miedzy poziomami zanieczyszczen wewnatrz pomieszczen a negatyw-
nym wplywem na zdrowie ich uzytkownikow. Ze wzgledu na swoj $cisle
okre$lony charakter uzytkowy w pomieszczeniach szkolnych istnieje
mozliwo$¢ wystapienia zwiekszonego zanieczyszczenia powietrza drob-
noustrojami, ktéore moga by¢ przyczyng zaréwno probleméw zdrowot-
nych ucznidéw, jak i nauczycieli, a takze wptywaé na komfort ich nauki
ipracy (Mainka i in. 2015, Wlazto i in. 2008). Sposréd mikroorgani-
zmOw najwigksze znaczenie dla stanu zdrowia narazonych na kontakt
znimi 0s6b maja bakterie. Mikroorganizmy te stanowig staly element
srodowiska, a tatwo$¢ rozprzestrzeniania si¢ droga powietrzng sprawia,
ze w sprzyjajacych warunkach mikroklimatycznych moga wywiera¢ ne-
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gatywny wplyw na zdrowie oséb przebywajacych w tego typu pomiesz-
czeniach (Wlazto 1 in. 2008, Gorny 2004).

Celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie iloSciowej analizy
aerozolu bakteryjnego oraz wyznaczenie jego rozkladu ziarnowego
w wybranych pomieszczeniach budynkow szkolnych, zlokalizowanych
w woj. matopolskim.

2. Materialy i metody

Badania przeprowadzono w okresie jesiennym w dziesigciu szko-
tach $rednich, zlokalizowanych na terenie dziewigciu miejscowosci wo-
jewddztwa matopolskiego (Krakow/K1 1 K2, Tarnow/T, Nowy Sacz/NS,
Chrzan6w/Ch, Myslenice/M, Olkusz/O, Andrychow/A, Limanowa/L,
Korzkiew/Ko). W kazdej z badanych szkét wyznaczono po 4 stanowiska
pomiarowe zlokalizowane w pomieszczeniach szkolnych: sala lekcyjna
mata (A), sala lekcyjna duza (B), sala gimnastyczna (C), korytarz (D).
Wszystkie badane pomieszczenia byty naturalnie przewietrzane poprzez
okresowg wymiane powietrza w pomieszczeniach przez otwieranie
okien, drzwi lub innych otworéw w przegrodach budowlanych. Ponadto
dla wyznaczenia tzw. ,,tta zewnetrznego (Z)” badano aerozol bakteryjny,
pobierany w $rodowisku na zewnatrz badanych obiektow. Pozwolito to
na okre$lenie mozliwej migracji zanieczyszczen mikrobiologicznych do
srodowiska badanych wnetrz. W srodowisku zewngtrznym probki powie-
trza byly pobierane jednokrotnie na jednym stanowisku pomiarowym
wyznaczonym w otoczeniu kazdego badanego obiektu.

Pobieranie probek powietrza przeprowadzone zostato stacjonarnie,
metodg wolumetryczng, przy zastosowaniu 6-stopniowego impaktora An-
dersena (model 10-710, Graseby-Andersen, Inc., Atlanta, GA, USA).
Probki powietrza pobierano jednokrotnie, w dwoch powtorzeniach,
w czasie trwania zaj¢¢ lekcyjnych (w srodku lekcji), w obecnos$ci uczniow
1 nauczycieli. Aparat umieszczano na wysokosci 1,0-1,5 m nad podioga
lub gruntem (pomiary zewnetrzne) w celu pobrania probek ze strefy odde-
chowej czltowieka. Zastosowano 5-minutowy czas poboru aerozoli bakte-
ryjnych. Probki powietrza pobierano przy predkosci przeplywu
28,3 dm’> min”'. W celu pobrania probek acrozolu bakteryjnego zastoso-
wano podtoze mikrobiologiczne agar tryptozowo-sojowy (Trypcase Soy
Agar — TSA, BioMerieux, Polska) dla ogolnej liczby bakterii. Ptytki z aga-
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rem TSA inkubowano przez 1 dobe w 37°C a nastegpnie przez 3 doby
w 22°C 1 przez nastgpne 3 doby w 4°C (Jensen i in. 1998). Przedtuzona
inkubacja probek w kierunku bakterii miata na celu umozliwienie wzrostu
szczepom rosngcym wolno w nizszym zakresie temperatur. Po inkubacji
przeprowadzono analizy ilosciowe wyrostych bakterii. St¢zenie aerozolu
bakteryjnego przedstawiono jako liczbe jednostek tworzacych kolonie na
metr sze$cienny powietrza (jtk-m™). Rownolegle z pomiarami aerozolu
bakteryjnego rejestrowano wartosci wilgotnosci wzglednej 1 temperatury
powietrza przy uzyciu anemometru Kestrel 4000 (Nielsen-Kellerman,
USA) oraz warto$ci zapylenia (pyt catkowity — PM10 i pyt respirabilny —
PM4) przy uzyciu pylomierza DustTrak II (model 8530, TSI Inc., Sho-
review, MN, USA). Przez pyl catkowity rozumie si¢ wszystkie czastki
zawieszone w powietrzu, a przez pyt respirabilny czastki mniejsze niz
4,0 um. Wedtug British Medical Research Council (BMRC) przyjeto defi-
nicje pyhu respirabilnego jako pylu docierajacego w procesie oddychania
do obszaru pecherzykowego ptuc (Wiecek 2011).

Z uwagi na fakt, ze uzyskane dane charakteryzowaty si¢ rozkta-
dem nieparametrycznym, analizy statystyczne przeprowadzono przy uzy-
ciu testu Kruskal’a-Wallis’a oraz korelacj¢ Spearman’a za pomoca pro-
gramu Statistica v. 12 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA), przyjmujac za
statystycznie istotne wartosci przy poziomie p < 0,05.

3. Wyniki i dyskusja

Stezenia aerozolu bakteryjnego w badanych budynkach szkolnych
przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 1. Wykazano, ze zakres stgze-
nia aerozolu bakteryjnego w S$rodowisku wewngtrznym pomieszczen
szkolnych wahat si¢ od 7 do 27 162 jtk-m™ i byt znacznie wyzszy niz dla
powietrza zewngtrznego, w ktorym aerozol bakteryjny wystepowat
w stezeniu od 176 do 7 434 jtk-m™. Jego najwyzsze stezenia obserwowa-
no w korytarzach badanych szkét (27 162 jtk-m™) oraz matych salach
lekcyjnych (20 439 jtk-m™), jednakze rdznice te nie byly istotne staty-
stycznie (test Kruskal’a-Wallis’a: p > 0,05). Analiza danych wykazata, Ze
wewnatrz sal lekcyjnych zmierzone stezenia aerozolu bakteryjnego wa-
haty si¢ od 70 do 20 439 jtk-m>, w salach gimnastycznych osiagnety
wartosci od 678 do 14 113 jtk-m™, a w korytarzach szkolnych od 7 do
27162 jtk-m'3 (w obecnosci uczniow) (tabela 1). Porownujac mediang
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stezenia bakterii pomigdzy badanymi pomieszczeniami, najwyzsze rézni-
ce obserwowano pomiedzy salami lekcyjnymi (mediana: 2 078
i2 351 jtk-m™) a korytarzami szkolnymi (mediana: 2 798 jtk-m™), jednak
nie stwierdzono statystycznie istotnego zwiazku (p > 0,05).

Tabela 1. Stezenia acrozolu bakteryjnego (jtk-m™) wewnatrz wytypowanych
pomieszczen szkolnych i w srodowisku zewnetrznym

Table 1. Concentrations of bacterial aerosol (cfu'm™) inside selected school
premises and in the external environment

Srodowisko Bakierie
Zakres Mediana
Sala lekcyjna — mata (A) 70-20 439 2078
Pomieszczenia Sala lekcyjna — duza (B) 168-14 679 2351
szkolne Sala gimnastyczna (C) 678-14 113 2085
Korytarz szkolny (D) 7-27 162 2798
Tto zewngtrzne (Z) 176-7 434 494

Wyniki analiz wykazaty brak statystycznie istotnych réznic w po-
ziomach stezen tych mikroorganizméw miedzy poszczegdlnymi typami
badanych pomieszczen szkolnych (test Kruskal’a-Wallis’a: p > 0,05).
Analiza statystyczna danych nie wykazala takze istotnych r6znic migdzy
poszczegdlnymi szkotami (p > 0,05). Poréwnanie st¢zen bakterii w po-
wietrzu tla zewnetrznego oraz pomieszczen szkolnych wykazato nato-
miast znaczaco wyzsze wartosci zmierzone wewnatrz badanych po-
mieszczen szkolnych niz w powietrzu zewnetrznym (test Kruskal’a-
Wallis’a: p < 0,05). Wigksza liczba mikroorganizméw w badanych bu-
dynkach szko6t moze wynika¢ z tego, ze w takich placowkach grupy
uczniow licza ponad 30 oséb. Zaobserwowane relacje sg tez zgodne
z obecnym stanem wiedzy na temat zrodel pochodzenia badanego bioae-
rozolu (Pegas i in. 2010). W pomieszczeniach zamknigtych o duzym za-
geszczeniu ludzi stgzenie bioaerozolu jest wielokrotnie wieksze niz
w miejscach otwartych (Kubera i in. 2015). Stopien zanieczyszczenia
powietrza mikroorganizmami zalezy bowiem od zaludnienia, aktywno$ci
ludzi, intensywnej wymiany powietrza, pytow, wilgotnosci wzglednej
i temperatury powietrza (Mainka i in. 2015). Za najwigksze i stale ak-
tywne zrodla emisji aerozolu bakteryjnego w nieprzemystowym $srodowi-
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sku wnetrz uwazany jest czlowiek. Nalezy podkresli¢, ze aktywnosé
ludzka (w tym czynno$ci fizjologiczne takie jak kichanie, kaszel, a takze
wysitek fizyczny) jest gtownym zrodlem wytwarzania bioaerozolu
w Srodowisku wnetrz (Gaska-Jedruch 1 Dudzinska 2009, Grzyb in. 2004,
Gotofit-Szymczak i in. 2015).
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Rys. 1. Stezenia aerozolu bakteryjnego (jtk-m™) wewnatrz budynkow
szkolnych
Fig. 1. Concentrations of bacterial aerosol (cfu'm™) inside school buildings

Wyniki dotyczace pomiardw parametrow mikroklimatycznych
przedstawione w tabeli 2 wykazaty bardzo duza stabilno$§¢ warunkow
termicznych. Warto$ci temperatury 1 wilgotnosci wzglednej powietrza
w badanych pomieszczeniach szkolnych zmieniaty si¢ w zakresie 1 wy-
nosity odpowiednio: w pomieszczeniach szkolnych; 18,2-27,0°C 1 32,0-
65,0%, natomiast w $rodowisku zewnetrznym; 2,8-14,1°C 1 40,7-80,4%.
Analiza korelacji Spearman’a migdzy stezeniami aerozolu bakteryjnego
w badanych pomieszczeniach szkolnych, a warto§ciami parametrow mi-
kroklimatycznych powietrza wykazata, ze czynniki te nie wptywaty zna-
czaco na poziom obserwowanych stezen bakterii. Podobne zaleznosci
odnotowata Ejdys (2009) oceniajac sezonowy wptyw powietrza atmoste-
rycznego na zanieczyszczenie powietrza budynkow szkolnych zarodni-
kami grzybow w warunkach miejskich oraz Gotofit-Szymczak i in.
(2015), badajac aerozole bakteryjne i grzybowe w srodowisku pracy firm
sprzatajacych.
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Tabela 2. Temperatura (°C) i wilgotno$¢ wzgledna powietrza (%)
wewnatrz pomieszczen szkolnych i w srodowisku zewngtrznym

Table 2. Temperature (°C) and relative humidity of air (%) inside school
premises and in the external environment

) Temperatura ("C) Wllgotnosoc
Srodowisko wzgledna (%)

Zakres  Mediana Zakres  Mediana
Sala lekcyjna — mata (A) 19,8-27,0 23,0  33,0-58,9 49,0
Pomieszczenia Salalekcyjna —duza (B) 21,0-25,0 21,7 429-65,0 49,7
szkolne Sala gimnastyczna (C)  18,2-23,1 21,3 32,0-61,1 493
Korytarz szkolny (D) 19,6-26,0 20,9  36,0-60,2 44,7
Tto zewngtrzne (Z) 2,8-14,1 93 40,7-80,4 68,5

Na kazdym wyznaczonym stanowisku pomiarowym podczas
prowadzonych badan dotyczacych aerozolu bakteryjnego byty réwnocze-
$nie wykonywane takze pomiary dotyczace pylu ogdlnego (tab. 3). Sa to
czynniki, ktére wspotdziatajac ze soba w roézny sposodb, wywieraja
znaczny wptyw na liczb¢ mikroorganizméw obecnych w powietrzu (Ju-
rado 1 in. 2014, Ramachandran i in. 2002). Szczegdtowe dane dotyczace
zapylenia przedstawiono w tabeli 3. Mediana stezenia pytu catkowitego
wewnatrz budynku szkot, wahata si¢ od 0,11 do 0,14 mg/m’ i byta gene-
ralnie nizsza niz na zewnatrz (0,15 mg/m’). Uzyskane wyniki w niniej-
szej pracy, sg nizsze od zalecanych wartosci pylow dla najwyzszych ste-
zen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy (Augustyn-
ska 1 Posniak 2016). Oceniajac wplyw stezenia pyhlu catkowitego oraz
frakcji respirabilnej na mierzone stezenia aerozolu bakteryjnego w bada-
nych pomieszczeniach szkolnych, w oparciu o obliczony wspdtczynniki
korelacji Spearman’a mozna stwierdzi¢, ze nie miaty one istotnego staty-
stycznie wplywu na obserwowane stezenia bakterii. Przedstawione rela-
cje sg inne niz zaobserwowane w $rodowisku wnetrz szkolnych (Fsadni
iin. 2017, Sheik i in. 2015).

Nalezy podkresli¢, ze czastki aerozoli zdeponowane w obszarze
tchawiczo-oskrzelowym moga si¢ przyczynia¢ do rozwoju niezytow
oskrzeli, a czastki aerozoli zdeponowane w obszarze wymiany gazowej
moga powodowaé rozedme pluc i pylice ptuc. Wiadomo, ze stgzenie
frakcji respirabilnej przyjmuje si¢ za adekwatny wskaznik zagrozenia
zdrowia (Augustynska i Posniak 2016, Wigcek 2011).



Aerozol bakteryjny w wybranych pomieszczeniach szkolnych... 1589

Tabela 3. Stezenia pytu ogdlnego w powietrzu (mg-m™) wewnatrz pomieszczen
szkolnych i w §rodowisku zewnetrznym

Table 3. Total concentrations of particulate matter in the air (mg-m™)

inside the school premises and in the external environment

Frakcja
respirabilna

Zakres Mediana Zakres Mediana
Sala lekcyjna - mata (A) 0,07-0,25 0,11 0,06-0,17 0,10
Pomieszczenia Sala lekcyjna - duza (B)  0,06-0,20 0,11 0,06-0,19 0,10
szkolne Sala gimnastyczna (C) 0,08-0,41 0,14 0,06-0,24 0,12
Korytarz szkolny (D) 0,06-0,39 0,14 0,06-0,32 0,13
Tto zewngtrzne (Z) 0,05-0,60 0,15 0,05-0,46 0,15

Srodowisko Frakcja catkowita

Interpretacja ilosciowa wynikow pomiaréw bioaerozoli w $rodo-
wisku badanych pomieszczen szkolnych jest utrudniona z uwagi na brak
zardwno w Polsce jak 1 na $wiecie powszechnie uznanych warto$ci nor-
matywnych, ktore okreslalyby dopuszczalne stezenia drobnoustrojow
w tych §rodowiskach. Gléwng przyczyng takiego stanu rzeczy sg trudno-
sci metodyczne wynikajace z réznorodnosci mikroorganizméw, brak
standaryzacji metod pomiarowych i do$wiadczalnych oraz trudnosci
w okresleniu efektow dziatania bioaerozoli na narazone populacje (Dut-
kiewicz 1 Gorny 2002, Gérny 2010). W naszym kraju nie obowiazuja juz
takze dwie Polskie Normy dotyczace stopnia zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego bakteriami (PN-Z-04111-02:1989) i grzybami (PN-Z-
04111-03:1989). Oba te akty prawne nie sg juz zgodne ze wspotczesnym
stanem wiedzy, albowiem btgdnie dopuszczaly w ocenie iloSciowej
bioaerozoli stosowanie przestarzalej metody sedymentacyjnej, niedajacej
wiarygodnych wynikow. W zwigzku z tym oceny higienicznej badanego
srodowiska dokonano na podstawie zalecanych wartosci dopuszczalnych
stezen najpowszechniejszych kategorii mikroorganizmow w $rodowisku
wnetrz, tj. pomieszczen mieszkalnych 1 uzytecznosci publicznej oraz
w $rodowisku zewnetrznym, (5-10° jtk-m™ dla bakterii) wyznaczonych
przez Zesp6t Ekspertow ds. Czynnikéw Biologicznych Miedzyresortowe;j
Komisji ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen 1 Natezen Czynnikow
Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy (Augustynska i Posniak
2016, Gorny 2010).
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Rys. 2. Rozktady ziarnowe aerozolu bakteryjnego (wartos$ci $rednie)

W powietrzu zewnetrznym oraz w Srodowisku wewnatrz pomieszczen
szkolnych: (a) sala lekcyjna — mata (A), (b) sala lekcyjna — duza (B),

(c) sala gimnastyczna (C), (d) korytarz szkolny (D), (e) tto zewnetrzne (Z)

Fig. 2. Bacterial aerosol particle size distribution (mean values) in outdoor air
and indoor environment of school premises: (a) classroom — small (A),

(b) classroom — big (B), (c) gym (C), (d) school corridor (D), (e) outdoor air (Z)
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Poréwnanie uzyskanych wartosci stezen aerozolu bakteryjnego z
zalecanymi warto$ci progowymi pozwala stwierdzi¢, ze koncentracja
bakterii wystepujacych w powietrzu wszystkich badanych pomieszczen
szkolnych oraz w $rodowisku zewnetrznym przekraczata wartosci do-
puszczalne. Moze to wskazywa¢ na dodatkowa emisje bakterii z 0séb
obecnych w trakcie badan, gdyz cztowiek jest ich gtownym rezerwu-
arem. Przyczyny tego mozna rowniez upatrywac we wzroscie szczelnos$ci
budynku (pozamykane drzwi i okna w czasie lekcji), przez co niemozli-
wa byla ciggta wymiana powietrza, ktora zapewniataby usuwanie zanie-
czyszczen powstajacych wskutek wewngtrznej emisji mikroorganizmow
(Gotofit-Szymczak i in. 2015).

Z danych literatury przedmiotu wynika, ze waznym parametrem
stuzacym do oceny skutkow oddziatywania aerozoli biologicznych na
organizm cztowieka jest okreslenie Srednicy aerodynamicznej ich czg-
stek, gdyz ta cecha determinuje ich zachowanie oraz dynamike w powie-
trzu, co decyduje o miejscu ich depozycji w okre§lonej przestrzeni lub na
powierzchni (Harrison i in. 2004, Gorny 2004, Byeon i in. 2008). Uzy-
skane dane o rozktadzie ziarnowym aerozolu bakteryjnego w badanych
pomieszczeniach szkolnych oraz w §rodowisku zewnetrznym przedsta-
wiono na rysunku 2a-e. Na podstawie analizy przebiegu krzywej rozkta-
du ziarnowego aerozolu bakteryjnego dla powietrza zewnetrznego
stwierdzono, ze bakterie wystgpowaly najcze$ciej w Srodowisku ze-
wnetrznym jako male pojedyncze komorki (0,65-1,1 um) lub formowaty
mate agregaty bakteryjne (2,1-3,3 um). Analiza rozkltadow ziarnowych
aerozolu bakteryjnego wystepujacego w powietrzu pomieszczen szkol-
nych wykazala, ze w powietrzu malej sali lekcyjnej bakterie najczesciej
tworzyty mate agregaty bakteryjne lub bakteryjno-pytowe (3,3-4,7 um),
natomiast w powietrzu duzej sali lekcyjnej byly one glownie obecne
w postaci pojedynczych komorek i matych agregatéw bakteryjnych
w zakresie §rednic 1,1-3,3 pm oraz w formie duzych agregatéw bakteryj-
nych lub bakteryjno-pylowych (4,7-7,0 um), co prawdopodobnie byto
zwigzane z polaczeniem komorek bakteryjnych z wtornie unoszonymi
czasteczkami pytu (Mainka i in. 2015, Wlazto 2008). Z analizy przebiegu
krzywej rozktadu dla sali gimnastycznej wynika, ze aerozol bakteryjny
osiggal tu swoje maksymalne stgzenia w zakresie czastek 1,1-2,1 pum,
co wskazuje iz dominowaly tu pojedyncze komorki bakteryjne, natomiast
w przypadku korytarza szkolnego bakterie tworzyly aerozol ztozony
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gltoéwnie z malych agregatow bakteryjnych (2,1-3,3 um). Na podstawie
przeprowadzonych badan i uzyskanych danych o rozkladach ziarnowych
czastek mozna stwierdzi¢, ze w pomieszczeniach szkolnych w przypadku
bioaerozolu zlozonego z bakterii najwiekszy ich ,}tadunek” o powyzej
opisanych rozmiarach moze w ukfadzie oddechowym cztowicka
(ucznia/nauczyciela) dotrze¢ do regionu tchawicy po oskrzela koncowe
oraz do oskrzelikow ptucnych (Gorny 2004). Informacja ta ma szczegdl-
ne znaczenie dla oceny skutkow oddziatywania aerozoli biologicznych
na organizm cztowieka, gdyz pozwala prognozowac potencjalny nieko-
rzystny efekt zdrowotny wywotany tego typu ekspozycja (Claull 2015,
Goérny 2004).

4. Podsumowanie i wnioski

1. Przeprowadzone badania wykazaty, ze zakres st¢zenia aerozolu bak-
teryjnego w Srodowisku wewnetrznym pomieszczen szkolnych wa-
hat si¢ od 7 do 27 162 jtk-m™ i od 176 do 7 434 jtk-m™ dla powietrza
zewnetrznego.

2. Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze bez wzgledu na badane
srodowisko, stezenia aerozolu bakteryjnego zarowno wewnatrz
(w pomieszczeniach szkolnych), jak i na zewnatrz byly wysokie
i przekraczaty dopuszczalne wartosci dla tego typu wnetrz, wskazujac
na mozliwos¢ wystepowania dodatkowego Zrodia zanieczyszczenia.

3. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze parametry
mikroklimatyczne, tj. temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza
oraz zapylenie nie wplywaly istotnie na wielkoSci stezen aerozolu bak-
teryjnego zaobserwowane w badanych pomieszczeniach szkolnych.

4. Uzyskane wyniki wskazuja, ze jako$¢ bakteriologiczna powietrza
badanych wnetrz uzalezniona byta od obecno$ci uczniow oraz ich
aktywnos$ci co sugeruje, ze naturalna wentylacja w tym typie po-
mieszczen nie wystarcza w celu zapewnienia odpowiedniej jakosci
powietrza. W zwigzku z tym nalezy wyposazy¢ budynki szkolne
w sprawnie dziatajacy wydajny system wentylacji lub klimatyzacji,
w celu zapewnienia ,,czystego” powietrza w pomieszczeniach szkol-
nych, w ktérych przebywaja uczniowie.
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Bacterial Aerosol at Selected Rooms
of School Bulidings of Malopolska Province

Abstract

The quality of the air of the internal and external environment has al-
ways been of particular interest to man. In recent years more and more attention
has been paid to the study of bioaerosol in didactic buildings, especially such as
kindergartens and schools, because students and teachers staying at school for
several hours can not be exposed to conditions harmful to their health. It should
be emphasized that in schools where there are no ventilation systems and venti-
lation is primarily a method of airing, the concentration of microbiological fac-
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tors and dusts are largely determined by the concentration of these pollutants
contained in atmospheric air. The aim of the study was to perform a quantitative
analysis of bacterial aerosol and to determine the particle size distribution in the
premises of school buildings located in southern Poland. The research was con-
ducted in ten schools located in different cities of the Malopolska province.
Measurements of bacterial aerosol were made by using Andersen's 6-stage
impactor, during school hours, in 4 naturally ventilated school rooms (small
classroom, large classroom, gym, corridor) and outside. The capture surface
were a standard Petri dishes, filled with Tryptic Soy Agar (TSA), for the deter-
mination of bacteria. Particular matter measurements were made with the
DustTrak II sampler (model 8530, TSI Inc., Shoreview, MN, USA) and micro-
climate parameters — temperature and relative humidity were measured using
the Kestrel 4000 Anemometer (Nielsen-Kellerman, USA). Studies have shown
that the concentration of bacterial aerosol in the indoor environment of school
premises ranged from 7 to 27 162 cfu'm™ and was significantly higher than
bacterial concentrations in outdoor air, where the concentration of bacteria
ranged from 176 to 7 434 cfu-m™. The highest concentration of bacterial acrosol
was observed in the school corridor (27 163 cfu'm™) and the small classroom
(20 439 cfu-m™). However, these differences were not statistically significant.
Comparing the median of concentration of bacteria between the examined
rooms, the highest differences were observed between the classrooms (median:
2 078 and 2 351 cfu'm™) and the school corridor (median: 2 798 cfu'm™), how-
ever, there was no statistically significant association (p < 0.05).

Regardless of the tested environment, bacterial aerosol concentrations
inside and outside the classroom were high and exceeded the proposal limit
values for this type of interiors. As a result, it should think the equipping school
buildings with a functioning, efficient ventilation or air conditioning system to
provide "clean" air in school premises where teachers and students are present.

Streszczenie

Jakos$¢ powietrza srodowisk wewngtrznych i zewnetrznych byla zawsze
przedmiotem szczeg6lnego zainteresowania cztowieka. W ostatnich latach co-
raz czegsciej zwraca si¢ uwage na badanie bioaerozolu w budynkach dydaktycz-
nych, zwlaszcza, takich jak przedszkola i szkoty, poniewaz uczniowie i nauczy-
ciele przebywajac po kilka godzin w szkole nie moga by¢ narazeni na warunki
szkodliwe dla ich zdrowia. Nalezy podkresli¢, ze w pomieszczeniach szkolnych,
w ktorych brak jest systemow wentylacyjnych i wentylacja odbywa si¢ przede
wszystkim metodg przewietrzania, stezenia czynnikow mikrobiologicznych
oraz pytéw drobnych w znacznym stopniu zalezg od st¢zen tych zanieczyszczen
zawartych w powietrzu atmosferycznym.
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Celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie ilosciowej analizy aerozolu
bakteryjnego oraz wyznaczenia jego rozkladu ziarnowego w pomieszczeniach
budynkow szkolnych, potozonych w potudniowej Polsce. Badania przeprowa-
dzono w dziesigciu szkotach zlokalizowanych na terenie ré6znych miast woje-
wodztwa matopolskiego. Pomiaréw aerozolu bakteryjnego dokonywano przy
uzyciu 6-stopniowego impaktora Andersena w czasie trwania zaje¢ lekcyjnych,
w 4 naturalnie przewietrzanych pomieszczeniach szkolnych (sala lekcyjna mata,
sala lekcyjna duza, sala gimnastyczna, korytarz) oraz na zewnatrz. Powierzchnie¢
wychwytu stanowity standardowe ptytki Petriego, wypelnione agarem tryptozo-
wo-sojowym (TSA), do oznaczania bakterii. W trakcie poboru probek wykony-
wano takze pomiary zapylenia przy uzyciu pylomierza DustTrak II (model 8530,
TSI Inc., Shoreview, MN, USA) oraz parametrow mikroklimatycznych tj. tempe-
ratury i wilgotnosci wzglednej przy uzyciu anemometru Kestrel 4000 (Nielsen-
Kellerman, USA). Przeprowadzone badania wykazaly, ze zakres stg¢zenia aerozo-
lu bakteryjnego w $rodowisku wewnetrznym pomieszczen szkolnych wahat sie
na poziomie od 7 do 27 162 jtk-m™ i byt znacznie wyzszy niz dla powietrza ze-
wnetrznego, w ktorym stezenie bakterii wystgpowato w stezeniu od 176 do 7 434
jtk-m™. Najwyzsze stezenia aerozolu bakteryjnego obserwowano w korytarzu
szkoly (27 162 jtk-m™) oraz matej sali lekcyjnej (20 439 jtk-m™), jednakze rozni-
ce te nie byly istotne statystycznie. Porownujgc mediang st¢zenia bakterii pomig-
dzy badanymi pomieszczeniami, najwyzsze réznice obserwowano miedzy salami
lekcyjnymi (mediana: 2 078 i 2 351 jtk'm™) a korytarzem szkolnym (mediana:
2 798 jtk-m™), jednak nie stwierdzono statystycznie istotnego zwiazku (p < 0.05).
Bez wzgledu na badane $rodowisko, stezenia aerozolu bakteryjnego zaréwno
wewnatrz (w pomieszczeniach szkolnych) jak i na zewnatrz byly wysokie i prze-
kraczaly proponowane wartosci dopuszczalne dla tego typu wnetrz. Skutkiem
tego, nalezatoby si¢ zastanowi¢ nad obligatoryjnym wyposazeniem budynkow
szkolnych w sprawnie dzialajacy, wydajny system wentylacji lub klimatyzacji
w celu zapewnienia ,,czystego” powietrza w pomieszczeniach szkolnych, w kto-
rych przebywajg nauczyciele i uczniowie.

Stowa kluczowe:
szkoty, aerozol bakteryjny, powietrze

Keywords:
schools, bacterial aerosol, air
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