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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono analiz¢ zmienno$ci parametrow jakosci powietrza realizowanych w dwoch cyklach po-
miarowych (marzec 2013 i listopad 2014 r.) w wybranym budynku edukacyjnym z lat 70-tych. Pomiary w kazdym
cyklu badan przeprowadzono w dwoch salach dydaktycznych o powierzchni 50,3 m? (S.09 do nauczania poczatko-
wego 1 S.26 dla ucznidw gimnazjum). Do analizy wynikow badan wykorzystywano glownie pomiary wykonywane
przed lekcjami, bezposrednio po ich zakonczeniu oraz na zewnatrz budynku. Badania obejmowaty oceng fizycznej
jakosci powietrza (tygodniowy, ciggly pomiar zmienno$ci temperatury wewnetrznej i zewnetrznej, wilgotno$ci
wzglednej oraz stgzenia CO,) oraz mikrobiologicznej (ogolna liczebnos¢ bakterii mezofilnych i psychrofilnych,
gronkowcow, promieniowcow, Pseudomonas fluorescens oraz grzybéw mikroskopowych hodowanych na dwoch
pozywkach). Badania mikrobiologiczne prowadzono przed lekcjami i bezposrednio po ich zakonczeniu. Dodat-
kowo w tych samych terminach (przed i po lekcjach) pobrano probki powietrza w celu okreslenia koncentracji
i rozktadu czgstek pytu w salach w 1 dm?. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze stezenie ditlenku wegla wahato sie
w salach od 414 do 3133 ppm, a w srodowisku zewngtrznym od 300 do 713 ppm. Temperatura ulegata znacznym
wahaniom. Wewnatrz pomieszczen notowano od 10,0 do 27,1°C, a w tle badan od -1,5 do 23,0 °C. Na podstawie
warto$ci $rednich mozna jednak stwierdzi¢, Zze problemem jest zbytnie przegrzanie sal lekcyjnych. Wilgotno$é
wzgledna wykazywata duza zmienno$¢ (od 22,6 do 91,6%). Wyniki pomiarow mikrobiologicznych poréwnano
z polskimi wytycznymi (PN), ktore klasyfikujg stopien czystosci powietrza w funkcji liczby mikroorganizmow
w 1 m® powietrza. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze fizyczna jako$¢ powietrza jest
niezadawalajaca. Okresowe przekroczenie stezenia ditlenku wegla ponad poziom zalecany powoduje, ze sale za-
liczono do IV kategorii. Wahania temperatury i zbyt wysoka warto$¢ $rednia wyklucza zaliczenie pomieszczen do
I kategorii. Duze wahania wilgotnos$ci sg takze niekorzystne dla 0os6b przebywajacych w salach. Pomiary stezenia
pytu wykazaty, ze sale sklasyfikowano do najgorszej klasy. Stwierdzono w badanych pomieszczeniach okresowe
przekroczenie parametrow fizycznych i mikrobiologicznych powietrza.

Stowa kluczowe: jakos¢ powietrza, szkota, stezenie CO,, pyly, temperatura, mikroorganizmy

VARIABILITY OF MICROBIAL AIR POLLUTION AND DUST CONCENTRATION INSIDE
AND OUTSIDE A SELECTED SCHOOL IN POZNAN

ABSTRACT

The article presents an analysis of the variability of air parameters quality realized in the two cycles measured
(03.2013 and 11.2014). The measurements were made during 1.5 years in selected educational building from the
70s. Measurements in each cycle research were carried out in two classrooms, before lessons and directly after
they are finished and outside the building. The research included an assessment of the physical air quality (the air
temperature, relative humidity, CO, concentration) and microbiological contamination (the general count of meso-
philic bacteria, the general count of psychrophilic bacteria, the count of staphylococcus (Staphylococcus) mannitol
positive (type o) and mannitol negative (type B), the count of Pseudomonas fluorescens bacteria, actinobacteria
(Actinobacteria), as well as the general count of microscopic fungi). Additionally, air samples were taken to de-
termine the concentration of dust in the classroom before lessons and immediately after their end. The quality of
the physical air correlated with the abundance and activity of students in classrooms. The measurement results of
microbiological contaminations were compared with the Polish requirements (PN), in order to classify the degree
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of air pollution as a function of microorganisms in 1 m? of air. On the basis of the measurements it was found that
the analysed school physical air quality is unsatisfactory. Periodically, the acceptable levels of selected groups of
microorganisms were exceeded. The measurement of dust concentrations showed that pupils’ activity inside the

classrooms leads to secondary dust particles entrain.

Keywords: air quality, school, classrooms, CO, concentration, dust, temperature, microorganisms

WPROWADZENIE

Zgodnie z danymi statystycznymi w rdézne-
go rodzaju wnetrzach (dom, biuro, sklep, szkota)
spedzamy 85-90% czasu naszego zycia. Proble-
my z koncentracjg, podraznienia oczu, nosa i gar-
dta, bole glowy, choroby uktadu oddechowego,
astma, alergia, to tylko niektoére z konsekwencji,
jakie mozemy ponie$¢ oddychajac w pomieszcze-
niach powietrzem o pogorszonej jakosci. Niewy-
starczajaca wymiana powietrza w pomieszczeniu
moze prowadzi¢ do wystgpienia tzw. syndromu
chorego budynku (SBS — ang. Sick Building Syn-
drome) (Petech 2011, Pastuszka 2002).

W dzisiejszych czasach mamy duze mozliwo-
Sci ksztattowania jako$ci powietrza wewnetrzne-
go w pomieszczeniach (Potednik 2013). W pan-
stwach Europy zachodniej nikogo nie dziwi wi-
dok szkoly z wentylacjg mechaniczng, w Polsce
jest to niestety jak na razie rzadko$¢. W Polsce,
co piata szkota znajduje si¢ w budynku wybudo-
wanym przed I wojng §wiatowg, prawie co pigta
w budynku z lat sze$¢dziesigtych, pozostate szko-
ly zostaly wzniesione w latach dziewig¢cdziesia-
tych, a nieliczne powstajg wspotczesnie (Bogdan
2011). Zagadnieniom jakos$ci powietrza w szkole
poswiecono wiele prac ze wzgledu na niewystar-
czajacy poziom wentylacji w klasach, czesto zla
konstrukcje budynku albo ztg jego eksploatacje
(Alves i in. 2016). Liczni autorzy zwracaja uwa-
ge na mozliwo$¢ pojawienia si¢ symptomow aler-
gii 1 astmy wywotanych przebywaniem uczniéw
W zanieczyszczonych pomieszczeniach (Abidin
1 in. 2014, Denning i in. 2006, Gent i in. 2012,
Moon i in. 2009, Bogacka 2011).

Niebezpiecznymi zanieczyszczeniami powie-
trza wewngtrznego sg bioaerozole i acrozole (Law
1 in. 2001, Agranovski i in. 2002, An i in. 2004,
Ejdys 2009, Douwes i in. 2003). Najbardziej nie-
bezpieczna jest najdrobniejsza frakcja aerozoli
(PM 2,5), poniewaz wnika ona do glebszych cze-
$ci uktadu oddechowego (Nazaroff 2004, Burge
1990). W ostatnim dziesiecioleciu ukazalo si¢
wiele prac dotyczacych stezenia w powietrzu cza-
stek statych w klasach szkolnych, w szczegdlno-
$ci PM10 1 PM2,5 (Froome i in. 2008, Alves i in.
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2013, Fischeriin. 2015). Jo & Seo 2005 oraz Me-
klin i in. 2002a, 2002b zwracajg jednak uwage, ze
informacje na temat wystepujacych w pomiesz-
czeniach szkolnych poziomo6w i rodzajow aerozo-
li sa niepelne oraz niewystarczajace poniewaz nie
obejmuja wszystkich elementow wchodzacych
w ich sktad. Pyl o frakcji PM10 traktowany jest
jako zanieczyszczenie ,,wtorne”. W Polsce klasy-
fikacje zanieczyszczen pytowych omawia norma
PN-EN ISO 14644-1:2016-03, ktora wprowadza
9 klas czystosci powietrza.

Czynnikami sprzyjajacymi obecno$ci bio-
aerozoli jest odpowiednia temperatura i wilgot-
no$¢ wzgledna powietrza. Na zmiany liczebnosci
drobnoustrojow oraz parametréw fizycznej jako-
$ci powietrza w pomieszczeniu ma wplyw zasto-
sowany systemy ogrzewania, wentylacji lub kli-
matyzacji oraz eksploatacji pomieszczen (Gorny
i in. 2002, Czapka 2004). Dobrym wskaznikiem
do oceny jako$ci powietrza wewnetrznego w po-
mieszczeniach moze by¢ stezenie ditlenku wegla
(Muscatiello i in. 2015, Godwin & Batterman
2007, Hospodsky i in. 2015). St¢zenie powyzej
1000 ppm jest powszechnie uwazane za wskaznik
powietrza zanieczyszczonego, natomiast ponizej
1000 ppm nie zawsze gwarantuje, ze szybko$¢
wentylacji jest adekwatna do usuwania zanie-
czyszczen powietrza pochodzacych ze zrodet we-
wnetrznych (Daisey 2003, ASHRAE).

Badanie bioaerozolu oraz parametrow fizycz-
nych powietrza w pomieszczeniach szkolnych
odgrywa wazng role, gdyz uczniowie i nauczy-
ciele przebywajac po kilka godzin w szkole nie
moga by¢ narazeni na warunki szkodliwe dla
ich zdrowia. Zgodnie z Polskimi Normami na-
lezy analizowac zaggszczenie bakterii i grzybow
w powietrzu (PN-89/7-04111/01, 02, 03), a uzy-
skane wyniki sg podstawg oceny stopnia skazenia
pomieszczen przez drobnoustroje. Inne normy
lub przepisy budowlane zwracaja uwage m.in. na
stezenie ditlenku wegla, obecnos$¢ pytow, spraw-
no$¢ i wydajnos¢ systemu wentylacji, rodzaj
uzytych materiatéw budowlanych, wielkos$¢ po-
mieszczen i zaggszczenie os6b w salach lekceyj-
nych (Basinska i in. 2016).
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W ramach wspoétpracy z Wojewodzka Stacja
Sanitarno — Epidemiologiczng w Poznaniu od
2012 roku prowadzone sg badania jakos$ci po-
wietrza w wybranych placowkach oswiatowych.
Badania obejmuja ocene fizycznej (temperatura,
wilgotno$¢ wzgledna, stezenie ditlenku wegla,
liczba czastek pyldw) oraz mikrobiologicznej
(bakterie i grzyby mikroskopowe) jakosci po-
wietrza. W kazdej ze szkot pomiary realizowa-
ne s3 w dwoch cyklach pomiarowych w sezonie
grzewczym i obejmuja badania powietrza przed
i po lekcjach. Przy wyborze takiego terminu ba-
dan kierowano si¢ zatozeniem, ze okna w salach
lekcyjnych sa najczesciej zamkniete, a wietrzenie
klas odbywa si¢ zwykle w czasie przerw.

W artykule przedstawiono stan jakosci po-
wietrza w salach lekcyjnych wybranej szkoly
w dwoch okresach pomiarowych. Zaprezentowa-
no wyniki pomiaréw fizycznej i mikrobiologicz-
nej jakoSci powietrza. Pierwsza seria badawcza
obejmowata badania pilotazowe, w wyniku kto-
rych zauwazono pewne nieprawidlowosci w wy-
mianie powietrza w salach lekcyjnych. Zgodnie
z ustalonym cyklem badan po okresie kilkunastu
miesigcy powtorzono badania w celu sprawdze-
nia czy w szkole zastosowano si¢ do uwag wy-
nikajacych z badan pilotazowych i czy miato to
wplyw na poprawe jakosci powietrza.

MATERIALY | METODY

Lokalizacja i opis stanowisk badawczych

Pomiary jakosci powietrza przeprowadzono
w jednej ze szkot wybudowanych okoto 1970
roku. Badania realizowano w dwoch salach
lekcyjnych o powierzchni 50,3 m? i kubaturze
158 m’. Pomieszczenia te ogrzewane sg grzej-
nikami ptytowo — konwektorowymi. Wymiana
powietrza w pomieszczeniach odbywa si¢ za
pomoca wentylacji naturalnej (kratki wentyla-
cyjne o wymiarach 0,18 m x 0,24 m). W szkole
wszystkie okna sg plastikowe bez rozszczelnienia
1 nawiewnikow okiennych.

Sala 9 (S.09) — znajduje si¢ na parterze budyn-
ku. Jest to klasa dla dzieci nauczania poczatkowe-
go, w ktorej przebywa od 2 do 23 os6b. W sali na
catej szerokosci $ciany zamontowano szafe, ktora
zastonita trzy kanaly wentylacji grawitacyjne;.
Spowodowato to ograniczenie w przepltywie po-
wietrza wentylacyjnego w sali.

Sala 26 (S.26) — znajduje si¢ na pierwszym
pictrze. Jest to klasa, w ktorej lekcje majg ucznio-
wie gimnazjum. W sali przebywa od 2 do 27
0s0b, a wentylacja realizowana jest za pomocg
czterech kratek wentylacyjnych o wymiarach
0,18 m x 0,24 m kazda, znajdujacych si¢ z przodu
sali (ponad tablicg).

Terminy badan

W celu oceny jako$ci powietrza w budynku
edukacyjnym wykonano badania wybranych pa-
rametrow fizycznych i mikrobiologicznych po-
wietrza w dwoch terminach, w odstepie okoto
pottorarocznym. Pierwsza, pilotazowa seria ba-
dawcza (1) obejmowata pomiary jako$ci powie-
trza w dniu 05.03.2013 r., druga, kontrolna seria
(2) w dniu 05.11.2014 r. Badania mikrobiologicz-
ne oraz liczby czastek pylu zawieszonego w 1 m?
powietrza atmosferycznego kazdorazowo wyko-
nywano rano (migdzy 6:10 a 7:30), przed lekcja-
mi (R) oraz po potudniu (miedzy 14:00 a 16:00),
po zakonczeniu lekcji (P). Pomiary prowadzono
w dwoch salach dydaktycznych (S.09), (S.26)
oraz na dworze, przed budynkiem (tlo badan)
(TB). Pobory probek powietrza prowadzono na
wysokosci 130 cm od podloza: w centralnej cze-
Sci sali (przy zamknigtych oknach), a w $rodowi-
sku zewnetrznym okoto 15 m przed budynkiem.

Badanie fizycznej jakosci powietrza

Pomiary stezenia ditlenku wegla, temperatury
oraz wilgotnosci powietrza wykonywano w spo-
sob ciagly od poniedziatku do piatku tygodnia
szkolnego (4-8.03.2013 i 3-7.11.2014). Czesto-
tliwos¢ dokonywania pomiardw przez czujniki
wynosita 2 minuty. W czasie pomiaréw korzysta-
no z atestowanych przyrzadow.

Badania bioaerozolu

Podstawa do okreslenia stopnia mikrobio-
logicznego zanieczyszczenia powietrza jest
liczebnos¢ wykrytych mikroorganizmow wy-
stepujacych w 1m’ powietrza oraz ich zréznico-
wanie gatunkowe. Wedtug Polskich Norm: PN-
-89/Z-04111/01, 02 i 03 powinno si¢ badac takie
drobnoustroje jak: bakterie mezofilne, Pseudo-
monas fluorescens, gronkowce (Staphylococ-
cus) hemolizujace, mannitolododatnie i man-
nitoloujemne, promieniowce (Actinobacteria)
i grzyby mikroskopowe.
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Zgodnie z normg PN-EN 14583:2008 prob-
ki powietrza pobrano metoda zderzeniowa za
pomoca mikrobiologicznego prébnika MAS
100-Eco firmy Merck, a wyniki badan podano
jako liczbe jednostek tworzacych kolonie w 1 m?
powietrza atmosferycznego [jtk/m®] (ang.: co-
lony forming units CFU/m®). Uzyskane wyniki
badan byly podstawa do oceny jakosci powie-
trza pod wzgledem liczby bakterii i grzybow
wystepujacych w powietrzu.

Mikrobiologiczne badanie powietrza
w dwoch salach lekeyjnych (S.09 i S.26) oraz
w srodowisku zewnetrznym (TB) przeprowadzo-
no 05.03.2013 r., 1 05.11.2014 r. Na kazdym sta-
nowisku badawczym pobierano probki powietrza
przed lekcjami (R) oraz po lekcjach (P). Podczas
badan pobierano od 25 do 100 dm® powietrza na
standardowe ptytki Petriego, na ktorych znajdo-
wala si¢ odpowiednia pozywka do hodowli po-
szczegblnych grup mikroorganizméw. Po okre-
Slonym czasie hodowli zliczano wyroste kolonie
bakterii 1 grzybéw mikroskopowych, a uzyskane
wyniki badan korygowano wedhug tabeli przeli-
czeniowej Fellera. Wszystkie hodowle prowa-
dzono zgodnie z zaleceniami Polskich Norm.
Dodatkowo po okresie hodowli dokonano cze-
sciowej identyfikacji wyrostych drobnoustrojow
stosujac testy biochemiczne API.

Badania pylu zawieszonego

Do okre$lenia frakcji pylowej wystepujacej
w powietrzu wykorzystano analizator czystosci
powietrza (Users Manual, 2007). Badania wy-
konano w kazdym punkcie pomiarowym (S.09,
S.26 i TB) pobierajac 1,0 dm® powietrza.

DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Fizyczna jakos¢ powietrza

W budynkach, w ktérych gléwnym zro-
dlem zanieczyszczen sa ludzie, jako wiarygod-
ny wskaznik zanieczyszczenia powietrza mozna
stosowac stezenie ditlenu wegla. Wzrasta ono
w czasie proporcjonalnie do liczby 0sob przeby-
wajacych w pomieszczeniu. ROwniez temperatu-
ra i wilgotno$¢ rosna na skutek emisji ciepta oraz
pary wodnej przez cztowieka. W tabelach 1, 2
i 3 zestawiono $rednie oraz ekstremalne wartosci
badanych parametréw w poszczegdlnych salach
lekcyjnych, w danych okresach pomiarowych
(pierwsza seria badawcza od 4 do 8.03.2013 r.,
a druga seria od 3 do 7.11.2014 r.).

Niezaleznie od analizowanej sali lekcyjnej
1 okresu pomiarowego w pomieszczeniach stwier-
dzono okresowe przekroczenia stezenia ditlenku

Tabela 1. Srednie oraz ekstremalne wartosci stezenia CO,
Table 1. Average and extreme values of CO, concentration

Okres pomiarowy/ Stezenie CO, [ppm] -
Miejsce poboru maksymalne minimalne $rednie odchylenie
standardowe

S.09 2982 414 940 640

1 S.26 2958 456 1072 690
TB 713 300 576 40
S.09 2983 441 1106 740

2 S.26 3133 438 939 680
B 688 475 573 35

Tabela 2. Srednie oraz ekstremalne wartosci temperatury
Table 2. Average and extreme values of temperatures
Okres pomiarowy/ Temperatura [°C] -
Miejsce poboru maksymalna minimalna $rednia odchylenie
standardowe

S.09 25,1 10,0 21,2 1,4

1 S.26 27,1 22,0 23,8 0,7
B 16,0 -1,5 5,7 4,2
S.09 26,1 17,2 22,4 1,0

2 S.26 249 20,2 22,5 0,8
B 23,0 4,9 10,1 2,9
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Tabela 3. Srednie oraz ekstremalne wartosci wilgotnosci wzglednej
Table 3. Average and extreme values of relative humidity

Okres pomiarowy/ Wilgotno$¢ wzgledna [%] '
Miejsce poboru maksymalna minimalna $rednia odchylenie
standardowe

S.09 40,5 22,6 31,1 2,0

1 S.26 72,4 36,5 57,9 4,0
B 91,6 30,6 59,6 15,1
S.09 65,6 39,8 53,3 3,1

2 S.26 68,5 44,0 52,7 4,0
TB bd bd bd bd

bd — brak danych

wegla ponad poziom zalecany (tabela 1). Miato
to miejsce w godzinach zajec¢ lekcyjnych, nato-
miast w nocy stezenie ditlenku wegla spadato do
warto$ci minimalnych. Zgodnie z normg PN-EN
15251:2012 zalecane wartosci stezenia ditlenku
wegla powyzej stezenia w powietrzu zewngtrz-
nym klasyfikuja sale do kategorii IV, czyli do
kategorii pomieszczen ponizej normalnego po-
ziomu oczekiwan, co powoduje, ze jakos¢ powie-
trza w klasach jest niewystarczajaca. W obu sa-
lach lekcyjnych pojawiat si¢ takze duzy problem
z przegrzewaniem pomieszczen. Wedlug normy
PN-EN 15251, dla sal lekcyjnych kategorii I po-
mieszczen temperatura operatywna powinna by¢
utrzymywana na poziomie 21°C. Okresowo ni-
ska temperatura w sali S.09 wywotana czestym
jej wietrzeniem moze prowadzi¢ do wzrostu ilo-
$ci zachorowan ucznidow na przezigbienie i gry-
pe (tabela 2). Minimalna wilgotno$¢ wzgledna

W pomieszczeniu powinna wynosi¢ 30%, a niz-
sza warto$¢ moze negatywnie oddzialywaé na
organizm cztowieka. Wyzsza wilgotnos¢ wzgled-
ng stwierdzono w sali S.26, w ktorej przebywaja
uczniowie po zajg¢ciach plywania.

Mikrobiologiczna jakos¢ powietrza

Na podstawie wynikow badan bioaerozolu
stwierdzono, ze dla wigkszosci analizowanych
drobnoustrojow ich liczebno$¢ po lekcjach byta
wyzsza niz w godzinach rannych, przed lekcjami.
Sytuacja taka dotyczyta zaro6wno badan z 2013
(1)1 2014 r. (2). Zauwazono réwniez, ze w ba-
daniach w 2014 r. (2) liczebno$¢ poszczegdlnych
bakterii i grzybow rano, przed lekcjami byta nie-
kiedy kilkakrotnie wyzsza niz w okresie (1). Po-
dobnie wyzsze wartosci odnotowano w okresie
(2 P) po lekcjach (tabela 4).

Tabela 4. Liczebno$¢ (jtk/m?) bakterii mezofilnych (ME), gronkowcow mannitoloujemnych (GM-), gronkow-
cé6w mannitolododatnich (GM+), bakterii psychrofilnych (PS), Pseudomonas fluorescens (PF), promieniowcow
(AC) oraz grzybow mikroskopowych wyhodowanych na pozywce Waksmana (WA) i Czapek-Doxa (Cz-D) w sa-

lach lekcyjnych i w tle badan rano (R) i po lekcjach (P)

Table 4. Numbers (cfu/m?®) of mesophilic bacteria (ME), Staphylococcus mannitol negative (GM-), Staphylococ-
cus mannitol positive (GM+), psychrophilic bacteria (PS), Pseudomonas fluorescens (PF), Actinobacteria (AC)
and microscopic fungi in Waksman medium (WA) and Czapek-Dox medium (Cz-D) in classrooms and in the
background studies in the morning (R) and after school (P)

Termin | Miejsce ME GM- GM+ PS PF AC WA Cz-D
1 TBR Nb Nb Nb Nb Nb Nb Nb Nb
2 160 10 60 1160 20 400 1880 2520
1 mP 10 0 0 2040 0 0 200 320
2 240 90 10 240 10 920 2800 3080
1 SO09R 280 40 20 180 0 0 280 120
2 3120 990 10 2240 0 720 1000 520
1 S09P 4080 300 20 4920 0 0 980 200
2 109000 5570 180 10000 0 720 2440 2520
1 S26R 120 0 0 100 0 0 200 0
2 1560 720 50 1280 0 40 400 600
1 S26 P 1940 520 20 2840 0 20 1020 240
2 1240 2060 260 5640 10 960 2680 3800

Nb — nie badano
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Analizujac liczebno$¢ poszczegdlnych grup

drobnoustrojow zauwazono, ze:
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W obu seriach badawczych najliczniej wyste-
powaly bakterie mezofilne (ME) i psychrofil-
ne (PS).

Najwigksze zanieczyszczenie powietrza bak-
teriami mezofilnymi stwierdzono w 2014 r.
w sali S.09 po lekcjach (2 P). Odnotowano
tam az ponad 100 tys. jtk bakterii mezofilnych
w 1 m® powietrza, podczas gdy rano (2 R) byto
3120 jtk/m3. W ciagu dnia zaje¢, liczebnos¢
tych bakterii wzrosta ponad 35 razy. Ale za-
réwno rano, jak i po lekcjach powietrze bylo
tam silnie zanieczyszczone tymi bakteriami
(ocena wg polskiej normy). Mimo, ze w sali
tej przebywa mniej uczniéw niz w sali S.26,
to duza aktywnos$¢ ruchowa dzieci nauczania
poczatkowego na zajeciach lekcyjnych moze
przyczynia¢ si¢ do wzrostu emisji bakterii
mezofilnych. Jednoczesénie przy niesprawnym
systemie wentylacji grawitacyjnej bakterie te
moga dlugo utrzymywac si¢ w powietrzu.

W sali S.26 w 2014 r. liczebno$¢ bakterii me-
zofilnych po lekcjach (2 P) byta nieznacznie
nizsza niz rano (2 R).

Mniejsze zanieczyszczenie powietrza bakte-
riami mezofilnymi bylo w 2013 r. Mimo, ze
w S.26 odnotowano 16 krotny wzrost bakterii
mezofilnych po lekcjach (1 P), to liczebnos¢
tych bakterii wskazywata tylko na powietrze
srednio zanieczyszczone tymi bakteriami
(ocena wg polskiej normy).

Liczebnos¢ bakterii  psychrofilnych (PS)
w 2014 r. osiagneta w S.09 po lekcjach (2 P)
10000 jtk/1m®. Byt to ponad 5-cio krotny
wzrost liczebnosci tych bakterii w poréwna-
niu do godzin porannych. Natomiast w 2013
roku po lekcjach (1 P) odnotowano ponad 25
krotny wzrost tych drobnoustrojow w stosun-
ku do godzin rannych.

Wsrdd gronkowceow (Staphylococcus) w sa-
lach lekcyjnych liczniejsze byly formy man-
nitoloujemne (GM-), ktorych liczebnosc
po lekcjach byta zdecydowanie wyzsza niz
w godzinach rannych. Maksymalng wartos¢
5570 jtk/1m? stwierdzono w S.09 po lekcjach
w2014 r. (2 S.09. P), co byto ponad 5-cio krot-
nym wzrostem tych drobnoustrojéw w stosun-
ku do godzin rannych.

Liczebno$¢ gronkowcow mannitolododatnich
(GM+) takze najczesciej ulegata zwickszeniu
po lekcjach, jednak w mniejszym stopniu niz
form mannitoloujemnych. Maksymalng war-
tos¢ 260 jtk/1m? stwierdzono w S.26 po zaje-
ciach lekcyjnych (2 S.26 P).

Obecnos¢ gronkowcow wskazywata na po-
wietrze $rednio lub silnie zanieczyszczone
tymi bakteriami (ocena wg polskiej normy).
Bezposrednim zrodlem gronkowcow, jak
1 bakterii mezofilnych byli uczniowie, gdyz
drobnoustroje te pochodza od ludzi.

W 2013 r. nie wykryto bakterii Pseudomonas
fluorescens, natomiast promieniowce (Actino-
bacteria) byty w niewielkich ilosciach w S.26
po lekcjach (1 S.26 P). W 2014 r. stwierdzono
znaczny wzrost promieniowcoOw we wszyst-
kich salach lekcyjnych oraz pojawienie si¢
Pseudomonas fluorescens w S.26 po lekcjach
(10 jtk/1m?®) (2 S.26 P). Ich obecno$¢ $wiad-
czyla o $rednim lub silnym zanieczyszczeniu
powietrza (ocena wg polskiej normy). Obec-
no$¢ promieniowcéw wskazuje na zanie-
czyszczenie sal lekcyjnych czastkami gleby,
ktéra moze by¢ wnoszona do klas na obuwiu
uczniow.

Liczebnos¢  grzybow  mikroskopowych
w 2013 r. (1) byta niewielka i wskazywata na
powietrze czyste (ocena wg polskiej normy).
W 2014 r. (2) stwierdzono wyzsze wartosci
(do 3800 jtk/1m?®), jednak tylko w S.26 po
lekcjach (2 S.26 P) powietrze bylo przeciet-
nie czyste (ocena wg polskiej normy). Nie-
zaleznie od terminu badan, liczebnos¢ grzy-
bow w poszczegoélnych salach byta zawsze
wyzsza po lekcjach. Wskazuje to, ze zrodlem
grzybow nie sg elementy budowlane (brak
zagrzybienia $cian, elementow wyposazenia
sal), ale uczniowie lub cze$ciowo powietrze
zewngetrzne.

Tto badan (TB) bylo mniej zanieczyszczone
w 2013 r. (1). W 2014 r. (2) w $rodowisku
zewnetrznym wykryto Pseudomonas fluore-
scens, Actinobacteria oraz gronkowce, kto-
rych nie byto w tle w 2013 roku. W niektérych
sytuacjach powietrze $rodowiska zewnetrz-
nego bylo $rednio lub silnie zanieczyszczone
pod wzgledem wybranych bakterii, a w2014 r.
pod wzgledem obecnosci grzybdéw byto prze-
cigtnie czyste (ocena wg polskiej normy).

Dodatkowa identyfikacja mikroorganizméow

wykazata, ze wsrdd bakterii stwierdzono obec-
no$¢ m.in. takich rodzajow i gatunkow jak: Bacil-

lus sp., Micrococcus sp., Staphylococcus hominis,

Staphylococcus haemolyticus, Staphylococcus

lugdunensis, Staphylococcus aureus, Pseudo-

monas fluorescens, a wsrdéd grzybow Acremo-

nium sp., Aspergillus sp., Candida sp., Clado-

sporium sp., Penicillium sp. 1 Rhodotorula sp.

Czes$¢ tych mikroorganizmow stanowi naturalng
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mikroflore czlowieka, ale sa tu rowniez formy
oportunistyczne, jak i patogenne. Zdecydowana
wiekszo$¢ tych drobnoustrojow wystepowala po
zajeciach lekcyjnych, co $wiadczy o wtornym
skazeniu sal lekcyjnych.

Pylowe zanieczyszczenie powietrza

W tabeli 5 zestawiono liczbg czgstek pyto-
wych w poszczegdlnych salach lekcyjnych i w tle
badan, w danych okresach pomiarowych.

Analizujac liczbg czastek pylu zawieszonego
stwierdzono, ze najdrobniejsza frakcja (0,3 1 0,5
um) na wszystkich stanowiskach i we wszystkich
okresach badawczych byla najliczniejsza w go-
dzinach rannych, przed lekcjami, natomiast po
lekcjach zauwazono wzrost liczby czgstek wigk-
szych (od 1,0 do 10,0 um). Moze mie¢ to zwig-
zek z porannym sprzataniem sal lekcyjnych, pod-
czas ktorych najdrobniejsze czastki kurzu zostaja
wtornie unoszone do powietrza.

Hospodsky i in. (2015), Kim & Park oraz
nasze badania wskazuja, ze zarbwno uczniowie,
jak i powietrze zewnetrzne mogg by¢ zrdédlem
bioaerozolu, a na fizyczng i mikrobiologiczng
jako$¢ powietrza wplywa m.in. ilo$¢ ucznidw,
czgstotliwos¢ wietrzenia sal, stezenie CO, oraz
wilgotnos$¢ powietrza. Catodobowe pomiary kon-
centracji CO, i wilgotnosci wykazaly, ze w okre-
sie zaje¢ lekcyjnych odnotowano najwyzsze
stezenia ditlenku wegla, wilgotno$ci wzgledne;j
oraz grubszej frakcji pytow, a bezposrednio po
lekcjach najwyzsze stezenie mikroorganizmow.
Mozna zatem wnioskowac, ze zrodtem tych za-
nieczyszczen sa bezposrednio przebywajace
W pomieszczeniu osoby.

W naszych badaniach podczas identyfikacji
mikroorganizméw najczesciej wykrywano bak-

terie z rodzaju Bacillus sp. i Micrococcus sp.,
natomiast wsrdd grzybow Aspergillus sp., Candi-
da sp. 1 Penicillium sp. Zidentyfikowane rodzaje
i gatunki drobnoustrojow spotykane sa rowniez
w szkotach badanych przez innych autoréw (Du-
mata & Dudzinska 2013, Mandal & Brandl 2011).

Na stan zanieczyszczenia powietrza wpltywa
réwniez sposob i termin sprzatania pomieszczen.
Gotofit-Szymczak i in. (2015) zwracajg uwage,
ze reczne zamiatanie podtdg moze przyczyniac
si¢ do wzmozonej emisji aerozolu i czastek ku-
rzu, ktory jest znacznie mniejszy w pomieszcze-
niach, w ktérych odbywa si¢ sprzatanie na mo-
kro. W szkole, w ktorej prowadzono nasze bada-
nia sprzatanie odbywato si¢ na sucho, co zgodnie
ze spostrzezeniami w/w autordw moze przyczy-
nia¢ si¢ do wzrostu zanieczyszczen unoszonych
wtornie do powietrza.

Szkodliwos¢ pytow zalezy od ich wielko-
sci 1 sktadu chemicznego. Prowadzona w szkole
1 srodowisku zewngtrznym analiza pytow obej-
mowata frakcje od 0,3 do 10,0 um. Biorac pod
uwage wymagania normy mozna stwierdzi¢, ze
powietrze we wszystkich punktach badawczych
nalezy zaliczy¢ do najgorszej klasy, a wysokie
stezenia czastek powyzej 0,3 um moga wskazy-
waé na obecnos¢ zarodnikow i drobnoustrojow.

Na szczegolng uwage zwraca fakt braku po-
prawy jakosci powietrza w drugiej serii pomia-
rowej. Pierwsze pilotazowe badania wykazaly
m.in., ze w sali S.09 nie dziatal poprawnie system
wentylacji wywiewnej (zastonigcie kratek wen-
tylacyjnych). Mimo sugestii dotyczacych prawi-
dlowej wymiany powietrza (odstoniecie kratek
kanatow wentylacyjnych, zwiekszenie czestotli-
wosci wietrzenia sal), w drugiej serii badan nie
zauwazono poprawy jakosci powietrza.

Tabela 5. Liczba czastek pytlowych w powietrzu w salach S.09 i S.26 oraz w powietrzu zewngtrznym — TB
Table 5. Particle dust number in the air in classrooms S.09 and S.26 and outside air — TB

Sala lekcyjna/ Okres Liczba czgstek pytowych w 1 dm? powietrza
badan 0,3 um 0,5 um 1,0 ym 2,0 um 5,0 um 10,0 ym
1R 173 910 36 331 3058 574 104 37
.09 1P 108 860 25 506 8 958 6 020 1490 250
2R 106 317 15622 1466 395 75 22
2P 81496 14 289 4737 3152 869 213
1R 181337 40 412 3454 615 65 14
526 1P 97 525 15 331 3053 15637 260 60
2R 108 835 16 552 1564 327 29 10
2P 98 483 14 563 3378 2008 477 92
1R 121713 15764 2021 655 80 15
B 2R 152 080 28 666 3238 946 91 15
2P 150 909 22 944 2509 880 149 37
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WNIOSKI

Wyniki badan byty podstawa do wysunigcia
nastgpujacych wnioskow:

1. Dwie serie pomiarow fizycznej i mikrobiolo-
gicznej czystosci powietrza wykazaty, ze ja-
kos¢ powietrza w badanych salach lekcyjnych
jest niezadowalajaca.

2. W badanych salach lekcyjnych stwierdzono
przekroczenia dopuszczalnych stezen ditlenku
wegla, wynikajace migdzy innymi z niewy-
starczajgcej wymiany powietrza.

3. Podczas badan pilotazowych w pierwszej serii
badawczej wskazano, ze w sali S.09 kratki wen-
tylacyjne sa zastonigte. Zalecenia dotyczace
odstonigcia kratek i udroznienia systemu wen-
tylacji grawitacyjnej nie zostaty zrealizowane.

4. Konsekwencja niesprawnego i malo wydaj-
nego systemu wentylacyjnego oraz stosun-
kowo duzej liczby uczniéw w salach (23 do
27 os0b) jest wzrost stezenia ditlenku wegla
w pomieszczeniach, w czasie lekcji do war-
tosci okoto 3000 ppm, podczas gdy w $rodo-
wisku zewngtrznym najwyzsze wartosci nie
przekraczaly 715 ppm. Srednie stezenie CO,
w klasach bylo okoto dwukrotnie wyzsze niz
w $rodowisku zewnetrznym. Klasyfikacja ba-
danych pomieszczen wskazuje, ze s one zali-
czane do IV kategorii, czyli ponizej normalne-
go poziomu oczekiwan.

5. Catodobowe badania temperatury pomiesz-
czen dowodza, ze w salach notuje si¢ okresy
zbyt wysokiej, jak i za niskiej temperatury. Po-
wodowane jest to zardOwno przegrzaniem, jak
i zbyt intensywnym wietrzeniem pomieszczen.

6. Na podstawie badan mikrobiologicznych
mozna stwierdzi¢, ze w obu terminach ba-
dawczych powietrze w salach po lekcjach
jest silniej zanieczyszczone pod wzgledem
wybranych grup drobnoustrojow. Najwigksze
niebezpieczenstwo dla zdrowia uczniow stwa-
rzajg podwyzszone koncentracje bakterii me-
zofilnych oraz gronkowcow, ktorych zrédlem
sa osoby przebywajace w salach lekcyjnych.

7. Identyfikacja drobnoustrojow wskazuje na
wystepowanie w powietrzu bakterii i grzybow
oportunistycznych, alergizujacych i potencjal-
nie chorobotworczych.

8. Koncentracje zanieczyszczen

wych klasyfikuja badane
do najgorszej klasy.

pyto-
pomieszczenia
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