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Badanie zanieczyszczen powietrza
oddziatujgcych na dzieci w przedszkolu miejskim
zlokalizowanym przy drodze o duzym natezeniu ruchu

Przedstawiono wyniki pomiaréw stezen lotnych zwigzkéw organicznych (LZO), pylu
calkowitego (TSP), frakcji PM10, PM2,5 i PM1 oraz bioaerozoli. Wykonywano réowniez po-
miary st¢zenia CO, jako wskazZnika skutecznoS$ci systemu wentylacji. Pomiary przeprowa-
dzono w okresie grzeweczym w dwéch salach opiekunczych (dzieci w wieku 3-6 lat) oraz
na zewnatrz budynku przedszkola polozonego w centrum Gliwic (Gorny S'lask) przy drodze
o duzym nat¢zZeniu ruchu. Wyniki badan wskazuja na gorsze warunki co do jakoSci powie-
trza wewngtrz. Dla sumy 16 LZO stosunki st¢zen wewnatrz i na zewnatrz budynku (I/0)
w zalezno$ci od sali wahaly si¢ od 2 do 5, dla pylu PM10 si¢galy 4, a dla PM2,5 wynosily
okolo 2. W przypadku bioaerozoli grzybowych $redni wskaznik 1/0 si¢gal 2, natomiast dla
aerozoli bakteryjnych przekraczal 8. Jednoczesnie ciagle pomiary stezen CO, wykazaly do-
minujacy udzial niskiej jakoSci powietrza podczas przebywania dzieci w obu salach przed-
szkola. Wyniki wskazuja na niewystarczajaca skuteczno$¢ systemu wentylacji, co moze nega-
tywnie wplywa¢é na zdrowie i samopoczucie dzieci.

Stowa kluczowe: powietrze wewnetrzne, lotne zwigzki organiczne, pyl zawieszony, bioaero-
zole, dwutlenek wegla

Wstep

Wraz ze zmiang stylu zycia wzrasta ilo$¢ czasu, ktory ludzie spedzaja wewnatrz
pomieszczen. W krajach rozwinietych czlowiek spedza 80+90% swojego zycia
w pomieszczeniach zamknietych [1-3]; okres ten wydtuza sie w stosunku do oséb
chorych, starszych oraz dzieci. Srodowisko, w ktérym przebywaja, ma wplyw
na ich zdrowie i samopoczucie [3]. Parametrem okreslajacym jako$¢ powietrza
wewnatrz budynkoéw jest poziom substancji zanieczyszczajacych. Szczegdlng
uwage nalezy zwroci¢ na LZO (ang. Volatile Organic Compounds, VOCs) i pyt
zawieszony (ang. Particulate Matter, PM) z zaadsorbowanymi na nim niebezpiecz-
nymi zwigzkami chemicznymi oraz biologicznymi (bakterie i grzyby) [4].

Zainteresowanie tymi zwiazkami wynika, po pierwsze, z szerokiej gamy zrodet
wymienionych zanieczyszczen wewnatrz pomieszczen, po drugie, z ich negatyw-
nego wpltywu na zdrowie uzytkownikow tych pomieszczen. Pomimo iz wigkszos¢
zanieczyszczen powietrza wystepuje wewnatrz pomieszczen w stezeniach, ktore
nie sa uwazane za szkodliwe, to na skutek dtugotrwalej ekspozycji mogg one nega-
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tywnie oddzialywaé na zdrowie ludzi. Szczegdlna grupe stanowig dzieci, poniewaz
w odniesieniu do swojej masy ciala wdychaja wiecej powietrza niz dorosli [5]. Co
wigcej, uwaza si¢, ze dzieci sg bardziej narazone na zanieczyszczenia niz dorosli,
poniewaz organizmy w fazie wzrostu sg bardziej podatne na uszkodzenia niz orga-
nizmy juz rozwiniete [6, 7]. Wiele badan przeprowadzonych w pomieszczeniach
mieszkalnych, szkolach i budynkach uzytecznosci publicznej wskazuje na zwiazki
pomiedzy poziomami zanieczyszczen wewnatrz pomieszczen a negatywnym wpty-
wem na zdrowie ich uzytkownikow [8-15]. Jednakze tylko nieliczne publikacje
obejmuja badania jakosci powietrza w przedszkolach [16-18]. Badacze wskazuja
na trudnosci z uzyskaniem dostepu do budynkéw przedszkolnych oraz problemy
z takim umiejscowieniem pobornikdéw i czujnikdéw, aby ciekawosé dzieci nie za-
ktécita pomiardéw. Stad istnieje potrzeba prowadzenia badan nad jakos$cia powietrza
wewnatrz budynkow przedszkoli w jak najszerszym zakresie.

Lotne zwiazki organiczne to szeroka grupa zwiazkow charakteryzujaca sie tem-
peraturg wrzenia od 50 do 260°C i preznoscia par nie mniejsza niz 0,01 Pa [19].
Pierwotne zrodlta emisji LZO wewnatrz budynkéw obejmuja: meble, pokrycia
$cian i podtog (tapety, dywany itp.). Uzytkownicy budynkéw podczas wykonywa-
nia codziennych czynnosci moga rowniez stanowic istotne zrédlo tych zwigzkow
chemicznych. Ich emisja moze skutkowa¢ narazeniem uzytkownikéw na 50 do 300
réznych LZO, rezultatem czego czesto sg nieprzyjemne zapachy (odory), ktdre
prowadza do zlego samopoczucia uzytkownikéw tych pomieszczen [4].

Calkowite stezenia LZO w nowych budynkach biurowych w momencie rozpo-
czecia ich uzytkowania mogg by¢ 50 do 100 razy wyzsze niz stezenia na zewnatrz
tych budynkow. Po 4-5 miesigcach stosunek stezen zmierzonych poziomdéw sub-
stancji wewnatrz do zmierzonych na zewnatrz 1/O (ang. Indoor/Outdoor) spadat
ponizej 5:1. W starszych budynkach stosunek I/O moze rézni¢ si¢ od 1:1 przy
zastosowaniu wentylacji mechanicznej do 10:1 w okresach zimowych i letnich.
LZO zazwyczaj sa emitowane w sposob bezposredni. Jednakze istnieja materialy,
ktére chlong LZO i z czasem staja si¢ wtdrnymi zrédlami tych zanieczyszczen.
Do materiatéw chlonnych zaliczy¢é mozna dywany, zastony itp. [20]. W przypadku
przedszkoli nalezy uwzgledni¢ rowniez zabawki oraz posciel dzieci do lezakowania.

Negatywny wplyw pylu zawieszonego na zdrowie ludzi zalezy od zdolnosci
drog oddechowych do ich usuwania, co jest SciSle zwigzane z rozmiarami czgstek
pyhu. Dodatkowo, duza powierzchnia mniejszych czastek pyltu (ang. fine, ultrafine)
pozwala na przenoszenie wigkszych ilosci zanieczyszczen powietrza (np. wielo-
pierscieniowych weglowodoréw aromatycznych WWA, ang. PAHs, i zwiazkow
metali cigzkich) do nizszych obszaréw ukladu oddechowego. Efektem tego moga
by¢ problemy oddechowe oraz symptomy astmatyczne [4].

Pyl zawieszony emitowany wewnatrz moze by¢ roéwniez klasyfikowany ze
wzgledu na zrédta emisji, w tym [21]:

— gotowanie, ogrzewanie, produkty codziennego uzytku, materialy budowlane

i kurz,

— powtorne unoszenie pylu na skutek codziennych czynnosci uzytkownikow,
takich jak odkurzanie czy chodzenie,
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— infiltracja pylu z powietrza zewnetrznego,
— tworzenie wtdrnych aerozoli, szczegdlnie organicznych.

Badania przeprowadzone przez Bernstein i innych w 421 domach we Wloszech
potwierdzity zwigzek pomiedzy podwyzszonymi stezeniami PM2,5 a wystepowa-
niem objawow chorobowych, takich jak zapalenie oskrzeli i objawdw astmy,
szczegdlnie w okresie zimowym. Badacze wskazujg rowniez, ze dzieci mieszkaja-
ce w odleglosci do 100 m od drog o duzym natezeniu ruchu czgsciej maja nega-
tywne objawy ze strony uktadu oddechowego niz dzieci mieszkajace w wiekszej
odlegtosci [4].

Badania epidemiologiczne potwierdzajg réwniez zwiazek pomiedzy stezeniem
pylu PM2,5 a wzrostem zachorowan i hospitalizacji zwigzanych z chorobami
uktadéw krwionosnego oraz oddechowego [22-27].

Mikroorganizmy stanowig jeden z podstawowych sktadnikéw srodowiska po-
wietrznego, a ich liczba w powietrzu jest waznym wskaznikiem zanieczyszczenia
atmosfery, zarbwno w przestrzeni otwartej, jak i w pomieszczeniach zamknietych.
Jednakze powietrze jest srodowiskiem niesprzyjajacym zyciu drobnoustrojow,
gdyz nie mogg si¢ one w nim dzieli¢ ani tez rosnaé. Jest ono jedynie miejscem ich
okresowego przebywania i osrodkiem umozliwiajacym przemieszczanie sig.
Glownymi rezerwuarami mikroorganizmoéw wystepujacych w powietrzu sa woda,
gleba, powierzchnia roslin i odpadow, a takze ludzie oraz zwierzeta [28].

Stad tez przy definiowaniu zanieczyszczen biologicznych mowi si¢ o bioaero-
zolu, ktory jest uktadem dwufazowym, sktadajacym si¢ z zawieszonych w powie-
trzu czastek biologicznych. Czastkami tymi mogg by¢é m.in.: pierwotniaki, wirusy,
komorki bakteryjne, fragmenty grzybni czy tez zarodniki grzybow. W normalnych
warunkach srodowiskowych, czyli przy niskich stezeniach bioaerozoli, wigkszos¢
czastek biologicznych nie stanowi zagrozenia zdrowotnego. Trzeba jednak zwrdcic¢
uwage na to, ze czes¢ z nich moze wykazywac wlasciwosci chorobotworcze, alergi-
zujace lub toksyczne. Przy czym dziatania alergizujace i toksyczne moga by¢ efek-
tem inhalacji zaréwno zywych, jak i martwych komorek aerozolu biologicznego.
Infekcje za§ powodowane sg wylacznie przez zywe mikroorganizmy. Szczegdlne
zagrozenie stanowia bakterie Gram-ujemne, ktore zawierajg endotoksyne (sktadnik
sciany komoérkowej). Toksycznos¢ tego zwiazku manifestuje si¢ goraczka, zmien-
noscig liczebnosci leukocytow, pojawieniem si¢ trudnosci w oddychaniu, a nawet
$miercig organizmu. Z reguly jednak obecnos¢ tej grupy bakterii nie stanowi specjal-
nego ryzyka zdrowotnego, poniewaz zwykle wystepuja one w niskich stezeniach.
Podobnie jak bakterie, niektore mikrogrzyby wystepujace w powietrzu mogg by¢
przyczyna chordb zakaznych (Histoplasma, Blastomyces). Wiekszo$¢ grzybow
mikroskopijnych moze przyczynia¢ si¢ do wielu schorzen, takich jak: SBS (syndrom
chorego budynku, ang. Sick Building Syndrome), dermatozy skérne, alergie, schorze-
nia uktadu oddechowego czy mykotoksykozy [29, 30].

Wsrod zwigzkéw charakterystycznych dla powietrza wewnetrznego nalezy
wymieni¢ rowniez dwutlenek wegla (CO,). Jest to najczesciej spotykany gaz w po-
mieszczeniach zamknigtych i chociaz nie jest uwazany za trujace zanieczyszczenie
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powietrza, to w pomieszczeniach zamknigtych, wypierajac tlen, zdecydowanie

pogarsza jakos¢ powietrza wewnetrznego [20]. Wysokie stezenia CO, mogg by¢

przyczyna takich objawow, jak: przemeczenie, sennos¢, bdle glowy czy problemy

z koncentracja [20]. Wielkos$¢ stezenia CO, jest rdwniez powszechnie uzywana

jako wskaznik skutecznos$ci systemu wentylacji [31]. W Polsce do oceny jakosci

powietrza w pomieszczeniach niemieszkalnych stosuje si¢ wskaznik ACO,, ktory

oznacza przyrost stezenia dwutlenku wegla w pomieszczeniu ponad poziom stezenia

dwutlenku wegla w powietrzu zewnetrznym. Wedlug normy PN-EN 13779:2008

[32], wyrdznia sig cztery kategorie powietrza wewnetrznego:

¢ WEW 1 - wysoka jako$¢ powietrza wewnetrznego: ACO, <400 ppm,

e WEW 2 - $rednia jakos¢ powietrza wewnetrznego: ACO, od 400 do 600 ppm,

¢ WEW 3 - umiarkowana jako$¢ powietrza wewnetrznego: ACO, od 600 do
1000 ppm,

e WEW 4 - niska jako$¢ powietrza wewnetrznego: ACO, > 1000 ppm.

Wedlug skali Pettenkofera, ktora dopuszcza Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO), za zl3 jakos¢ powietrza przyjmuje si¢ stezenie CO, w powietrzu pomiesz-
czen powyzej 1000 ppm. Badaczy i opinig¢ spoleczna szczegolnie interesuje jakosé
powietrza pomieszczen publicznych, w ktorych przebywaja dzieci.

Badania przeprowadzone w szkotach wskazuja, ze stg¢zenia siggajace S000 ppm
sa typowe dla niewietrzonych klas szkolnych. Potwierdzono réwniez, ze wysoki
poziom stgzen CO, w powietrzu sal lekcyjnych ma negatywny wptyw na efektyw-
no$¢ uczenia i zdrowie dzieci. Na podstawie badan [31] stwierdzono, ze wzrost
stezenia CO, powoduje spadek koncentracji ucznidow o 5%, podobnie do efektu,
jaki wystepuje w przypadku niezjedzenia przez ucznia $niadania. Shendell i inni
[33] wskazuja na zwigzek pomigdzy krétkoterminowym, podwyzszonym stgze-
niem CO, (> 1000 ppm) w salach lekcyjnych a idacym za tym wzrostem absencji
uczniéw od 10 do 20%. Autorzy badan [34] podkreslaja, ze duza liczba uczniow
przebywajacych w salach o matej kubaturze i idacy w $lad za tym wzrost poziomu
stezen CO, powinny prowadzi¢ do korekty wytycznych, ktére uwzgledniajg te
wskazniki oraz progowe dawki Srodowiskowe przy projektowaniu kubatury sal
lekcyjnych.

Celem pracy bylo zbadanie w przedszkolach réznic w narazeniu dzieci mtod-
szych i starszych, przebywajacych w przedszkolu miejskim, na zanieczyszczenia
powietrza wynikajacych z innego harmonogramu dnia (poobiednie lezakowanie
dzieci mlodszych), a takze z roznej aktywnosci fizycznej (wicksza ruchliwosé
dzieci starszych). Postanowiono sprawdzi¢, czy materialy chtonne, uwazane za
wtorne zrodla emisji lotnych zwigzkéw organicznych (LZO), w istotny sposob
wplywaja na poziom tych zanieczyszczen w salach przedszkolnych. Jest to o tyle
istotny problem, ze wyposazenie pomieszczen przeznaczonych na pobyt dzieci jest
wykonane z materiatow, ktoére maja ww. wilasciwoscei (szczegdlnie sale dzieci
mlodszych). Dodatkowo sprawdzono, jaka tendencje wykazuja takie zanieczysz-
czenia, jak: dwutlenek wegla, pyl zawieszony czy tez aerozol bakteryjny.
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1. Metodyka badan

Pomiary zostaly przeprowadzone w okresie od 7 do 17 stycznia 2014 r. w przed-
szkolu polozonym w zachodniej czesci Aglomeracji Gornoslaskiej (50°1644.66"N,
18°3922.93"E), ktére znajduje sie w centrum Gliwic. Sciana frontowa budynku
znajduje si¢ 50 m od ul. Pszczynskiej, stanowiacej przedtuzenie DK44. Jest to droga
o duzym nat¢zeniu ruchu, przez ktéora w okresie 1 godziny przejezdza srednio
2400-2800 samochodéw [36]. Pomiedzy budynkiem a ulicg znajduje si¢ utwardzony
parking, co ulatwia naplyw zanieczyszczen ze Srodkéw transportu. Budynek przed-
szkola jest jednopietrowy, podpiwniczony z wentylacja naturalng, w ktérym prze-
bywa 150 dzieci w wieku 3-6 lat oraz 22 osoby personelu. Do badan wybrano sale
dzieci w wieku 5-6 lat (starszaki - oznaczono 1) i dzieci w wieku 3-4 lat (maluchy -
oznaczono II) o kubaturze 210 m® kazda, gdzie sala I znajduje sie na pierwszym
pietrze nad salg 1. W kazdej grupie bylo 25 dzieci oraz 1-2 0séb z personelu przed-
szkola. Przedszkole jest czynne w godzinach 6:30 do 16:30. Najwiecej dzieci przeby-
wa w godzinach od 8:00 do 13:00 (obowigzkowe 5 godzin edukacji przedszkolnej).
W harmonogramie dnia dzieci mtodsze dodatkowo lezakuja. W badanym przedszko-
lu dzieci lezakuja na karimatach pod kocami, stanowigcymi wlasnos¢ przedszkola.
Prébki LZO, PM10 i PM2,5 oraz bioaerozoli pobrano w dwdch salach opiekunczych
oraz na zewnatrz budynku przedszkola (oznaczono ZEW). Jednoczesnie prowadzono
ciggle pomiary stezen CO,, temperatury i wilgotnosci powietrza.

Do poboru prébek: lotnych zwigzkéw organicznych, pyhu catkowitego, PM10,
PM2,5 i PMI1 oraz bioaerozoli zastosowano metody aktywne. Probki pobierano
na wysokosci okoto 1 m, czyli w strefie oddychania dzieci.

Metodyka poboru probek LLZO zastosowana w pomiarach oparta jest na meto-
dzie US EPA TO-17 [35]. Wykorzystuje ona pobieranie probek powietrza na rurki
sorpcyjne metoda aspiracyjna, desorpcje termiczng analitéw i ich oznaczanie tech-
nika chromatografii gazowej Do poboru wykorzystano oryginalne rurki sorpcyjne
wypehione Tenaxem GR. Przed poborem kazda z rurek sorpcyjnych byta kondycjo-
nowana w atmosferze helu przez 30 minut w temperaturze 200°C, przy natezeniu
przeplywu gazu 20 cm’/min. Prébki pobierano w 2 salach opiekunczo-dydaktycz-
nych oraz na zewnatrz budynku w okresie grzewczym za pomoca aspiratoréw
firmy SKC. Natezenie przeptywu strumienia powietrza wynosito okoto 6 dm’/h.
Po poborze kazda rurka zabezpieczana byla dotaczonym kompletem nakretek wraz
z uszczelkami oraz sktadowana do momentu oznaczenia w szczelnym naczyniu
w lodéwce. Pobrane probki byly analizowane przy wykorzystaniu chromatografii
gazowej z uzyciem desorbera termicznego. Do oznaczen wykorzystano chromato-
graf gazowy firmy Perkin Elmer z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym (FID),
model Clarus 500, polaczony z termodesorberem Perkin Elmer model Turbo
Matrix 100. Rejestracja i wyniki analizy prezentowane byly przy uzyciu komputera
stacjonarnego z oprogramowaniem TotalChrom. Do rozdziatu zwiazkéw zastoso-
wano kwarcowa, kapilarng kolumne chromatograficznag firmy Restek o symbolu
RTX-5 i dtugosci 30 m, Srednicy wewnetrznej 0,32 mm oraz grubosci filmu 3 pm.
Warunki pracy desorbera i chromatografu gazowego opisano w pracy [36].
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Oznaczono nastepujace zwiazki nalezace do grupy LZO: benzen, toluen, etylo-
benzen, mieszaning m,p-ksylenu, o-ksylen, styren, izopropylobenzen, n-propylo-
benzen, 1,3,5-trimetylobenzen, mieszaning tert- i 1,2,4-trimetylobutylobenzenu,
sec-butylobenzen, 4-izopropylotoluen, n-butylobenzen oraz naftalen. Analiza
jakosciowa przeprowadzona zostala na podstawie pordwnania czaséw retencji
badanych prébek z czasami retencji odpowiednich wzorcow. Analize ilosciowa
przeprowadzono w oparciu o krzywe kalibracyjne. Liniowa korelacje wartosci
powierzchni piku od stezenia sprawdzono dla zakresu stgzen 0,02+0,06 pg. Wspot-
czynnik korelacji wynosit 0,99. Znajac czas poboru prébki, natezenie przeptywu
powietrza przez rurki sorpcyjne, temperatur¢ i cisnienie, stezenie badanych
zwiazkéw po przeliczeniach podano w pg/m’ dla temperatury 298 K i cisnienia
normalnego.

Probki pylu zawieszonego PM10 oraz frakcje PM2,5 i PM1 pobrano w dwoch
cyklach 5-dniowych (poniedzialek - piatek). Wewnatrz przy uzyciu impaktora
kaskadowego Dekati w salach dzieci mtodszych i starszych z predkoscia przeptywu
1,8 m’/h pobrano nastepujace frakcje pytu: TSP, PM10, PM2,5 i PM1. Do poboru
probek stosowano filtry poliweglanowe (Nuclepore Track-Etch Membrane Whatman
o srednicy 25 mm) i teflonowe (PALL Corporation Life Sciences TEflo o srednicy
47 mm). Na zewnatrz réwnolegle mierzono stezenie pylu PM10 oraz frakcji
respirabilnej PM2,5 za pomoca pobornikéw pylu marki Atmoservice typ PNS-15
z predkoscia przeptywu 2,3 m’/h, zgodnie z norma PN-EN 12341. Stosowano filtry
kwarcowe (QM-A Whatman o $rednicy 47 mm). Mase pylu zebranego za pomoca
aspiratora oraz na poszczegdlnych stopniach impaktora wyznaczono metoda grawi-
metryczna i odniesiono do objetosci przepuszczonego powietrza (pg/m’).

Do pomiaru stezen aerozolu bakteryjnego i grzybowego zastosowano szescio-
stopniowy impaktor Andersena. Impaktor ten sklada sie¢ z szeSciu polaczonych
szeregowo impaktoréw (ze Srednicami odciecia: 7,0; 4,7; 3,3; 2,1; 1,1; 0,65 pum),
posiadajacych coraz to mniejsze otwory wlotowe. W sklad impaktora wchodzi
takze pompa, ktora zapewnia state natezenie przeplywu w trakcie pomiarow, wy-
noszace 28,3 dm’/min. Pomiar za pomoca impaktora Andersena trwal 10 minut.
Mikroorganizmy pobierane byly na powierzchni¢ pozywki agarowej rozlanej na
szalkach Petriego. Podlozem odpowiednim dla wzrostu bakterii byt agar odzywczy
TSA, do ktérego dodawano cycloheksamid hamujacy wzrost grzybow. Z kolei
podlozem odpowiednim do wzrostu mikrogrzyboéw byl agar odzywczy MEA,
do ktorego dodawano chloramphenicol.

Wynik koncowy pomiaru otrzymano, dzielac ilos¢ kolonii na kazdej ptytce
Petriego przez objetos¢ pobranego powietrza. Zatozenie, ze kazda kolonia rozwija
si¢ z pojedynczej komorki lub agregatéw komorek zdolnych do wzrostu na odpo-
wiedniej pozywce agarowe] w postaci oddzielnych kolonii, korygowano, mnozac
liczbg kolonii przez wspotczynnik korekcyjny zgodnie z instrukcja obshugi
impaktora Andersena. Stezenie bioaerozolu wyrazano w CFU/m’ (ang. Colony
Forming Units, CFU/m®). Nastepnie przeprowadzona zostala identyfikacja
wyizolowanych szczepdw bakterii. Identyfikacja przebiegata w dwoch etapach.
Pierwszy obejmowal mikroskopowa analize¢ morfologiczna kolonii i komoérek
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bakterii barwionych metoda Grama. W drugim etapie przeprowadzono badanie
szczepdw bakterii réznicowanych na podstawie ich wlasnos$ci metabolicznych za
pomocg testow biochemicznych API, wspomaganych komputerowym systemem
analizy API web (bioMerieux, Marcy-1’Etoile, Francja).

Réwnolegle w obu salach oraz na zewnatrz budynku przedszkola monitorowano
stezenia CO, wraz z parametrami fizycznymi, tj. temperaturg i wilgotnosciag powie-
trza. Czgstotliwos¢ pomiaréw wynosita 60 s. Czujniki CO, model 77535 (produ-
cent AzInstruments) posiadajg sensor absorpcji promieniowania podczerwonego
i umozliwiajg pomiar stezenia CO, w zakresie od 0 do 10 000 ppm (doktadnosé
+5%), pomiar temperatury w zakresie od —10 do +60°C (doktadnos¢ +0,6°C) oraz
pomiar wilgotnosci sensorem Rotronic w zakresie od 0 do 99% (doktadnos¢ £3%).

2. Wyniki i ich oméwienie

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréow 16 wybranych zwiazkow, zaliczanych
do grupy LZO, mierzonych w salach opiekunczo-dydaktycznych, jak tez na zewnatrz
budynku. Sumaryczne stgzenia sa zréznicowane i zawieraja si¢ w przedziale od
9,07 do 17,72 ng/m’, podczas gdy na zewnatrz budynku nie przekraczaja wartosci
4,15 pg/m’. Nie sa to wartosci wysokie.

Sposrdéd oznaczonych zwigzkow najbardziej szkodliwy jest benzen, zaliczany do
kancerogenow [37] - jego stezenie w salach dydaktycznych wahato si¢ w granicach
1,49+3,68 pg/m’. W badanych pomieszczeniach nie stwierdzono przekroczen
dopuszczalnego stezenia benzenu, ktore dla pomieszczen kategorii A: przeznaczo-
nych na staly pobyt dzieci i mlodziezy w budynkach oswiaty wynosi 10 pg/m’ [38].
Dla pozostalych normowanych LZO (toluen - 200 pg/m’; styren - 20 pg/m’;
etylobenzen - 100 ug/m’; ksyleny - 100 ug/m’; naftalen - 100 ug/m’ [38]) réwniez
nie odnotowano przekroczen. Stanowig one wraz z benzenem okolo 47,6+57,6%
wszystkich oznaczanych L.ZO wewnatrz budynku, a na zewnatrz ok. 86%. Niepokoj
moze budzi¢ fakt, iz stezenia LZO wewnatrz budynku sg 10-20-krotnie wyzsze niz
na zewnatrz budynku. Demirel i inni prowadzili rowniez pomiary w przedszkolach
(Eskisehi, Turcja) i dla benzenu otrzymali srednia wartos¢ 1,6 pg/m’, zas odpowied-
nio dla pozostatych weglowodordw; toluenu, etylobenzenu, m,p-ksylenu i o-ksylenu
- 26,2 ug/m’; 0,7 ug/m’; 1,1 pg/m’ i 0,81 pg/m’ [39]. Na zewnatrz budynku uzys-
kali wartosci dla benzenu 1,23 pg/m’ i toluenu 6,11 pg/m’ [39].

Wartosci stezen frakeji pylu pobranych w salach opiekunczych na trzech stop-
niach impaktora o srednicach odciecia 10 um, 2,5 um i 1 um oraz stezen pytu
PM10 i PM2,5 pobranych na zewnatrz budynku przedstawiono w tabeli 2.

Srednie stezenia pytu PM10 i PM2,5 wewnatrz budynku przedszkola, wynoszace
odpowiednio 114,87 i 77,56 pg/m’, sa generalnie wyzsze niz na zewnatrz.
Najwyzszy stosunek stezen I/O stwierdzono dla pylu PM 10, wynosit on 3,6 (tab. 3).
Potwierdzaja to zaréowno badania przeprowadzone w przedszkolach [17, 18],
jak i w szkotach [31, 40]. Stezenia badanych frakcji PM sa okoto 2-krotnie wyzsze
w sali | anizeli w sali II. Branco i inni [17] jako przyczyne wskazuja wicksza
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ruchliwos¢ starszych dzieci w porownaniu do mlodszych, powodujaca intensywne
wznoszenie pylu. Wyniki badan wskazuja, ze stosunek PM1/PM2,5 w sali |
wynosit §rednio 0,74, zas w sali 11 0,69. Na podobnym poziomie ksztaltowal si¢
rowniez stosunek PM2,5/PM10 w sali I wynidst 0,71, a w sali 11 0,61. Zdecydowa-
nie wyzszg wartos¢ bliska 1 odnotowano dla wspotczynnika PM10/TSP w sali |
i podobnie tylko nieco nizsza (0,83) w sali I, co wskazuje na dominujacy udziat
frakcji PM10 w stosunku do udzialéw masowych mniejszych czastek pytu.

Tabela 1. Stezenie wybranych LZO oznaczonych w dwéch salach opiekunczo-dydaktycznych
(I - starsze dzieci, II- mlodsze dzieci) i na zewnatrz budynku (ZEW) oraz iloraz 1/0
w przedszkolu miejskim (T =298 K; p = 1013 hPa)
Table 1. Concentration of selected VOCs determined in classrooms (I - older children,
II - younger children) and outside (ZEW) the urban nursery school building as well as
the I/O (indoor/outdoor) ratio (T =298 K; p = 1013 hPa)

Lp. Nazwa zwigzku he/m vo he/m vo
1 I |ZEW| 1 1I 1 I |ZEW| 1 11

1 |benzen 1,49 | 1,63 | 1,21 | 1,24 | 1,35 | 3,68 | 2,59 | 1,49 | 2,46 | 1,73
2 |toluen 0,75 | 1,06 | 0,63 | 1,19 | 1,69 | 1,45 | 1,36 | 0,56 | 2,60 | 2,43
3 |etylobenzen 0,44 | 0,55 1 0,29 | 1,55 | 1,93 | 0,63 | 0,40 | 0,15 | 4,19 | 2,62
4 | m,p-ksylen 0,62 | 0,61 | 0,47 | 1,32 | 1,30 | 0,70 | 0,51 | 0,20 | 3,46 | 2,53
5 |o-ksylen 0,40 | 0,51 | 0,55 | 0,73 | 0,93 | 0,73 | 0,60 | 0,18 | 4,19 | 3,45
6 |styren 0,44 | 0,65 | 0,21 | 2,11 | 3,16 | 0,70 | 0,49 | 0,11 | 6,25 | 4,31
7 |izopropylobenzen 0,04 | 0,12 | 0,02 | 2,89 | 7,76 | 0,07 | 0,15 | 0,02 | 4,06 | 9,31
8 |n-propylobenzen 1,00 | 0,98 | 0,06 | 18,04(17,65| 1,05 | 0,65 | 0,04 [25,48|15,82
9 | 1,3,5-trimetylobenzen 0,88 | 0,90 | 0,30 | 2,96 | 3,02 | 0,91 | 0,74 | 0,17 | 5,47 | 4,44
10 tlegtz-‘ rimetylo-butylobenzen 0,16 | 0,17 | 0,02 | 7,16 | 7,86 | 0,23 | 0,30 | 0,06 | 4,11 | 5,35
11 |sec-butylobenzen 2,30 | 2,38 | 0,08 [28,46(29.44| 3,26 | 2,42 | 0,03 {130,01] 96,68
12 | 4-izopropylotoluen 0,16 | 0,24 | 0,02 {10,16|15,37| 2,33 | 0,29 | 0,13 |18,38] 2,26
13 | n-butylobenzen 0,21 | 0,60 | 0,07 | 2,85 | 8,15 | 0,38 | 0,60 | 0,06 | 5,92 | 9,36
14 | naftalen 0,19 | 1,22 | 0,24 | 0,77 | 5,00 | 1,58 | 1,08 | 0,36 | 4,42 | 3,02

Suma 9,07 |11,63| 4,15 | 2,19 | 2,80 |17,72|12,19| 3,55 | 4,99 | 3,43

Tabela 2. Stezenie pylu wewnatrz i na zewngtrz budynku przedszkola

Table 2. Concentration of PM collected inside and outside nursery school building

I - sala dzieci starszych
(13.01.-17.01.2014)

11 - sala dzieci mlodszych
(7.01.-10.01.2014)

PMI0 [ PM25 | PMI |

TSP

PM10

| pm25 | PM1I | TSP

Stezenie danej frakcji pylu wewnatrz, pg/m?

14981 | 10606 | 7889 | 163.81

79,92

| 4906 | 3370 | 9678

Stezenia danej frakcji pytu na zewnatrz budynku przedszkola, pg/m’

PM10 PM2,5

PM10 PM2.5

70,26 64,72

22,20 21,88
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W badaniach przeprowadzonych w Portugalii [17] obserwowano wigkszy udziat
pyhu ponizej 1 pm w pyle PM2,5, réznice wynikajg z okresow pobierania probek,
gdyz nasze badania przeprowadzono w okresie grzewczym, ktory wiaze si¢ z duza
emisja PM10 z procesow spalania wegla.

Tabela 3. Stosunek (1/0) stezen pylu PM10 i PM2,5 pobranych wewnatrz sal oraz na zewnatrz
budynku przedszkola

Table 3. 1/O ratio of PM10 and PM2.5 collected inside and outside nursery school building

/O pmio /0 priz s
I - sala dzieci starszych (13.01. - 17.01.2014)
2,13 \ 1.64
II - sala dzieci mtodszych (7.01. - 10.01. 2014)
3.60 | 224

Wyniki srednich stezen aerozolu bakteryjnego i grzybowego odnotowanych
podczas pomiaréw w srodowisku zewnetrznym i w pomieszczeniach przedszkola
(sale 1 i IT) przedstawiono w tabeli 4.

Zaobserwowano bardzo wyrazng roznice pomiedzy wielkoscia stezenia aero-
zolu bakteryjnego w powietrzu wewnetrznym i zewnetrznym. Stezenia bakterii
wewnatrz badanych pomieszczen przedszkolnych byly znacznie wyzsze niz te odno-
towane w srodowisku zewnetrznym. Stosunek Srednich geometrycznych wartosci
stezen bakterii w powietrzu wewnetrznym do stezen w powietrzu zewnetrznym
(I/0) wynosit srednio az 8,5. Uzyskany wynik wskazuje na niezwykle duza role
emitorow wewnetrznych. Potwierdzaja to takze wyniki przeprowadzonej identyfi-
kacji gatunkowej, z ktorej wynika, ze zardwno w sali | (dzieci starsze), jak i w sali
IT (dzieci mlodsze) dominowaty Gram-dodatnie ziarniaki (Micrococcus, Staphylo-
coccus), czyli bakterie migrujace do srodowiska z powierzchni ludzkiej skory,
z gruczolow skornych i z uktadu oddechowego. Z kolei w srodowisku zewngtrz-
nym dominantem byly pateczki Gram-dodatnie, ktorych gléwnym Srodowiskiem
bytowania jest srodowisko naturalne (gleba, woda).

Tabela 4. Srednie stezenia aerozolu bakteryjnego i grzybowego wystepujacego wewngtrz
i na zewnatrz budynku przedszkola

Table 4. Average concentration of bacteria and fungi aerosols collected inside and outside
nursery school building

Stezenie mikroorganizméw
Miejsce pobrania probek CFU/m’
Bakterie Grzyby
Na zewnatrz budynku 354 119
I - sala dzieci starszych 3098 148
II - sala dzieci mtodszych 2915 289
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W przypadku aerozolu grzybowego poziom stezen zarbwno w powietrzu atmo-
sferycznym, jak i w $rodowisku wewnetrznym wynosit od 10 do 10 CFU/m’.
Stosunek zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza wewnetrznego do ze-
wnetrznego (I/0) dla mikrogrzybdw wynosit 1,24 (sala I) oraz 2,4 (sala II).

Parametrem mierzonym w sposob ciagly bylo stezenie CO,. Na rysunku 1
przedstawiono zmiany stezen CO, zmierzonych w salach I i Il oraz na zewnatrz
budynku dla wybranego dnia tygodnia ($roda 15.01.2014 r.) w godzinach otwarcia
przedszkola.

3000

""" sala dzieci starszych (I)

—— sala dzieci mtodszych (lI)

2500

—--na zewnatrz (ZEW)

2000

1500 / \,\
1000 /\/v
500 A

stezenie CO,, ppm

0 T T T T T T T T T
630 730 830 930 1030 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30

godzina

Rys. 1. Przebieg zmian stezenn CO, zmierzonych rownolegle w salach (I, II) i na zewnatrz (ZEW)
budynku przedszkola (15.01.2014)

Fig. 1. CO; concentration monitored in classrooms (I, II) and outside (ZEW) the nursery
building (15.01.2014)

Dokonujac klasyfikacji jakosci powietrza zgodnie z PN-EN 13779:2008 [24],
oparto si¢ o kategorie WEW dla trzech przedziatow czasowych: calodobowego,
godzin otwarcia przedszkola oraz 5-godzinnego czasu przebywania dzieci w przed-
szkolu (rys. 2).

W analogicznych badaniach przeprowadzonych w przedszkolu w Bialymstoku
[16] wskazano, ze powietrze ze wzgledu na stezenie CO, generalnie jest wysokiej
badz $redniej jakosci (WEW1 - WEW2). Autorka pracy [16] wspomina rowniez
o niskiej jakosci powietrza w godzinach popotudniowych (WEW4). W prowadzo-
nych badaniach dla 24 h okresu pomiarowego powietrze wewnatrz sal réwniez
bylo gltownie wysokiej jakosci (WEW1). Jednakze za bardziej zasadne uznano
przeanalizowanie jako$ci powietrza wewnatrz pomieszczen w czasie przebywania
dzieci. Analiza jakosci powietrza w dwdch przedziatach czasowych, tj. w godzinach
otwarcia przedszkola (6:30 - 16:30) oraz podczas obowiazkowych 5 godzin zajgé
przedszkolnych (8:00-13:00), wykazata przede wszystkim niska jakos¢ powietrza
($rednio 68%). Wysoka jakos¢ powietrza stanowila srednio 15% w godzinach pracy
przedszkola i jedynie 6% w czasie obowiazkowych 5 godzin zaje¢ w przedszkolu.
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Rys. 2. Zestawienie klasyfikacji jakoSci powietrza wewngtrznego w zaleznos$ci od przyrostu
stezenia CO, (ACO,)

Fig. 2. Classification of indoor air quality (WEW) in nursery school building (according to
growth of CO, concentration (ACO,))

W rozpatrywanych przedzialach czasowych nie stwierdzono réwniez istotnych
roznic w jakosci powietrza miedzy salami dzieci starszych (I) i mlodszych (II).
Generalnie powietrze niskiej jakosci (WEW4) wystepuje srednio o 5% czgsciej
w sali [. Biorgc pod uwage, ze sala dzieci starszych znajduje si¢ na I pigtrze nad
salg dzieci mlodszych, spodziewano si¢ wiekszych roznic w jakosci powietrza
miedzy salami I i I, wynikajacych z wydajnosci naturalnego systemu wentylacji
[41,42].

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw stezen zanieczyszczen powietrza
potencjalnie groznych dla zdrowia dzieci, tj. lotnych zwigzkdéw organicznych (LZO),
pylu zawieszonego PM10 i PM2,5 oraz bioaerozoli (bakteryjnego i grzybowego),
w obu badanych salach przedszkola (sala dzieci starszych - [ oraz dzieci mlodszych
- 1) generalnie stwierdzono wyzsze ste¢zenia wymienionych zanieczyszczen w od-
niesieniu do wynikéw pomiaréw réwnoleglych przeprowadzonych na zewnatrz
budynku przedszkola.

Wyniki badan przeprowadzonych w okresie grzewczym wskazuja, ze najwyzsze
stosunki stezen zanieczyszczen wewnatrz budynku do stezen na zewnatrz budynku
- wskaznik I/0 wystepowaly dla LZO, gdzie dla sumy 16 LZO stosunek /O w za-
leznosci od sali waha si¢ od 5 do 20. Jednakze nie zostaly przekroczone stgzenia
dopuszczalne normowanych LZO (benzenu, toluenu, styrenu, etylobenzenu, ksyle-
now i naftalenu).

W przypadku pylu sredni stosunek stezen 1/0 dla PM10 siega 2.9, a dla PM2,5
wynosi 1,9. Zaleznos¢ 1/0 stwierdzono na podobnym poziomie dla aerozoli grzy-
bowych (okolo 1,8), natomiast dla aerozoli bakteryjnych $redni wskaznik 1/O siega
8.5, co wskazuje na istotng rolg emitorow wewngtrznych.
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Wykonywano réwniez pomiary stezenn CO, jako wskaznika skutecznos$ci syste-
mu wentylacji. Biorac pod uwage dobowy rozktad stezen CO,, w obu badanych
salach przewazala 1 kategoria WEW, dlatego mozna by sadzi¢, ze dzieci przeby-
waly w pomieszczeniach o wysokiej jakosci powietrza, jednak nie jest to prawda.
W czasie przebywania dzieci w salach powietrze wewnatrz pomieszczen bylo
przede wszystkim niskiej jakosci - WEW4. Jego udzial w zaleznosci od czasu
usredniania wahat si¢ od 65 do 72%.

W sali dzieci mtodszych (II) w poréwnaniu do sali dzieci starszych (I) wystepu-
je nieco wiecej materiatow chlonnych, stad spodziewano si¢ wyzszych stezen LZO,
zwigzanych z ich wtorng emisja. Jednakze pomiary nie potwierdzily tej zaleznosci,
czyli forma lezakowania dzieci mlodszych (na karimatach pod kocami) nie wiaze si¢
z wyzszym narazeniem na LZO w stosunku do dzieci starszych (nielezakujacych).
W przypadku bioaerozoli bakteryjnych nie stwierdzono istotnych roznic migdzy
salami. Jednakze roznice migdzy salami stwierdzono dla bioaerozoli grzybowych,
gdzie w sali dzieci mlodszych (II) stwierdzono 2-krotnie wyzsze stezenia w porow-
naniu z salg dzieci starszych (I). Natomiast w przypadku pytu dla wszystkich bada-
nych frakcji (TSP, PM10, PM2,5 i PM1) to w sali I stwierdzono okoto 2-krotnie
wyzsze ste¢zenia pytu w porownaniu z sala II. Stanowi to potwierdzenie istotnej roli
wtornego unoszenia pylu w sali bardziej ruchliwych - dzieci starszych. Stwierdzo-
na zaleznos$¢ dotyka istotnej kwestii - obowigzkowego pokrycia podtogi dywanem
lub wykladzing dywanowa, ktére tak w przedszkolach, jak i w pierwszych klasach
szkot podstawowych moga stanowi¢ istotne zrodlo zanieczyszczenia pylem,
co moze negatywnie oddzialywaé na zdrowie dzieci przebywajacych w danym
pomieszczeniu. W badanym przedszkolu, jak rowniez w innych jednostkach oswia-
towych, nalezaloby rozwazy¢ zasadno$¢ zmiany pokrycia podtogi lub obowiazko-
wego okresowego czyszczenia powierzchni dywanowych na mokro. W sali dzieci
starszych (1) stwierdzono takze czgstsze wystepowanie powietrza o niskiej jakosci,
co moze wynika¢ z mniejszej wydajnosci systemu wentylacji na pierwszym pietrze
badanego budynku.
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Children Exposure to Air Pollutants in Nursery School Near a Major Road
in Urban Area

Children are particularly sensitive to pollutants. The reason for this is that, according to
body weight, they breathe in more air than adults. Moreover, due to rapid growth, their
immature immune system is more vulnerable to damage than already mature organisms.
Children aged 3 to 6 spend large amounts of time indoors, so there is a necessity to evaluate
the quality of air in nursery schools. This study investigated the concentrations of volatile
organic compounds (VOCs), particulate matter (TSP, PM10, PM2.5 and PM1) and bioaero-
sols. The concentration of CO, was monitored as the indicator of ventilation efficiency. The
measurements were performed during winter, in two classrooms and outside the nursery
school building located in the centre of Gliwice (Upper Silesia), near a road with high traffic.
Outdoor concentrations were lower than those indoors for each inspected classroom.
For the sum of 16 VOCs, the I/O ratio, depending on classroom, varied from 2 to 5, PM10
reached 4 and for PM2.5, the ratio was about 2. For fungi bioaerosols, the average 1/0 ratio
was about 2, while for bacteria, aerosols exceeded 8. The evaluation of indoor air quality
(IAQ) based on CO, concentration differed from averaging time. Taking into consideration
the 24 hour distribution of CO, concentration in both classrooms dominated the first cate-
gory of indoor air quality (WEW1), we can expect that children stayed in the environment
with high air quality, however, this was not the case. During children’s nursery school
attendance for the duration of the working day and throughout five-hour elementary nursery
care, the air inside classrooms was mostly 65 to 72% of poor quality (WEW4). In the case of
certain pollutants, significant differences in air quality were found between the classrooms
of older (I) and younger (II) children. For fungal bioaerosols, the concentration was twice as
high in the classroom of younger children (II) compared to the classroom of older children
(I). However, in the case of particulate matter, for all studied fractions (TSP, PM10, PM2.5
and PM1), concentrations were about twice as high in classroom I compared to classroom II.
This confirms the important role of particulate matter resuspension in classroom I as a result
of the intensive activity of older children. Compared to the classroom of older children (I),
in the classroom of younger children (II) there were more absorbent materials; hence, we
expected higher concentrations of VOCs associated with secondary sources. However, con-
centrations of VOCs did not confirm this relationship. In the case of bacterial bioaerosols,
no significant differences were observed between the classrooms. Continuous measurements
of CO, concentrations showed that in the classroom of older children (I), the air was negligibly
worse than in the classroom of younger children (II); this may have been due to the lower
efficiency of the natural ventilation system on the first floor of the investigated building.

Keywords: indoor air, children, volatile organic compounds, particulate matter, bioaerosols,
carbon dioxide



