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BADANIA NAD ROZPRZESTRZENIANIEM SIE
AEROZOLU BAKTERYJNEGO W KRAKOWIE'

Streszczenie. Zanieczyszczenie mikrobiologiczne powietrza w duzych osrodkach miejskich,
pomimo réznych zabiegéow, wciaz si¢ zwicksza. Majac na wzgledzie wage problemu, podjgto
probe oceny rozprzestrzeniania si¢ bioaerozolu bakteryjnego w Krakowie w punktach badaw-
czych miasta, réznigcych si¢ $rednig roczng temperatura, z uwzglednieniem stopnia zapylenia
1 parametrow mikroklimatycznych. Badania wykonywano w dwoch porach roku (zima oraz wio-
sna) w ciagu jednego dnia na 16 stanowiskach pomiarowych za pomoca 6-stopniowego impaktora
Andersena. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w wigkszosci punktow badaw-
czych powietrze atmosferyczne w okresie zimy oraz wiosny zgodnie z PN-89/Z-04111/02 (1989)
byto niezanieczyszczone oraz wykazano istnienie korelacji pomiedzy ogdlna liczebnoscia bakterii
a wszystkimi badanymi frakcjami pytu.

Stowa kluczowe: bakterie, bioaerozol, zapylenie, Krakow

Wstep

Problem zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza w duzych o$rodkach miej-
skich wciaz narasta. Jest to spowodowane wieloma czynnikami, takimi jak: duza kon-
centracja ludnosci, gesta zabudowa, wigzaca si¢ zazwyczaj z niedostatecznym przewie-
trzaniem, duze zapylenie powietrza sprzyjajace unoszeniu si¢ na czgsteczkach pytu
bioaerozolu oraz zazwyczaj wyzsza $Srednia temperatura powietrza niz na terenach nie-
zurbanizowanych. W obrgbie duzych miast moga wystgpowaé znaczne rdznice w zakre-
sie panujacych w tym samym czasie temperatur oraz stopnia zapylenia, w szczegolnosci
pomigdzy terenami zalesionymi lub parkami a gesto zabudowanymi osiedlami lub tere-
nami przemystowymi. Te dwa czynniki — temperatura oraz zapylenie — w najwigkszym

*Projekt finansowany ze §rodkéw na nauke na lata 2009-2011 jako projekt badawczy nr
N N304 1529 37.
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stopniu wplywaja na liczbe drobnoustrojow mogacych wystepowaé w danym miejscu
i czasie (PASTUSZKA 2001).

Badania mikrobiologiczne powietrza w osrodkach miejskich sg prowadzone zazwy-
czaj na obiektach komunalnych (oczyszczalnie Sciekow, sktadowiska odpadéw, kompo-
stownie) oraz w ich najblizszym otoczeniu (KOCWA-HALUCH i IN. 2001, WLAZEO i IN.
2002, MARCINOWSKA 1 IN. 2004, FRACZEK i IN. 2008). Prac dotyczacych badan mikro-
biologicznych w innych obszarach miast jest niewiele (NOWAK 1998, BUGAINY 1 IN.
2005, BURKOWSKA i DONDERSKI 2008).

Celem przeprowadzonych badan bylo uchwycenia roéznic w sktadzie ilo§ciowym
drobnoustrojéw w réznych miejscach Krakowa w zaleznosci od stopnia zapylenia
i parametrow mikroklimatycznych.

Material i metody

Badania wykonywano w dwoch porach roku (zima oraz wiosng) w ciagu jednego
dnia na 16 stanowiskach pomiarowych (w dwoch powtdrzeniach) rozmieszczonych
w réznych miejscach Krakowa réznigcych si¢ §rednig roczng temperaturg. Punkty po-
miarowe zostaly wybrane na podstawie odchylenia od $redniej rocznej temperatury
panujacej w Krakowie, w tym bylo siedem stanowisk badawczych charakteryzujacych
si¢ temperaturami nizszymi od S$redniej, siedem takich, w ktorych temperatura byla
wyzsza od $redniej, jedno, w ktérym temperatura byta rowna Sredniej oraz jeden punkt
kontrolny (tab. 1).

Tabela 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych
Table 1. Location of the measurement points

Punkt kontrolny (poza Krakowem)

K Libertéw (w odlegtosci 400 m od Zakopianki)

Punkty badawcze charakteryzujace si¢ temperaturami nizszymi od $redniej

N1 |Kopiec Kosciuszki — na szczycie Kopca

N2 |Kopiec Krakusa — na szczycie Kopca

N3  |Nowohuckie Centrum Kultury

N4  |Btonia — na $rodku Btoni

NS5 |Bulwar Czerwienski nad Wista — obok Smoka Wawelskiego
N6 |Zalew w Nowej Hucie — ul. Bulwarowa

N7 |Ogréd Botaniczny — ul. Kopernika

Punkt badawczy, w ktorym temperatura jest rOwna $redniej

S Ul. Grochowska — teren Szkoty Mistrzostwa Sportowego
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Tabela 1 —cd. / Table 1 — cont.

Punkty badawcze charakteryzujace si¢ temperaturami wyzszymi od $redniej

W8 |Politechnika Krakowska na ul. Jana Pawta II — przy nowym gmachu

W9  |UL Cystersow — w poblizu skrzyzowania z ul. Fabryczna

W10 [Os. Teatralne w Nowej Hucie — za budynkiem Teatru Ludowego przy ul. Obroncow Krzyza
W11 |Rynek Gtéwny — na ptycie Rynku w poblizu Wiezy Ratuszowej

W12 [Al Mickiewicza — pomigdzy Uniwersytetem Rolniczym a Akademia Goérniczo-Hutnicza
W13 [Kombinat ArcelorMittal Poland — ul. Ujastek, przed budynkiem administracji

W14 |Kombinat ArcelorMittal Poland — ul. Igotomska, przy skrzyzowaniu z ul. Dymarek

Probki powietrza pobierano za pomoca 6-stopniowego impaktora Andersena. Jedno-
cze$nie prowadzono pomiary zapylenia oraz parametrow mikroklimatycznych (tempe-
ratury, sity wiatru, wilgotnosci wzglednej) celem skorelowania wszystkich zmierzonych
wartosci. Probki pobierano w czasie 5 min przy przeptywie powietrza przez impaktor
rownym 28,3 dm’/min. Zastosowanym podlozem byt agar sojowy (Trypticase Soy
Agar, bioMerieux) z dodatkiem 5% krwi baraniej. Inkubacj¢ probek powietrza prowa-
dzono w nastgpujacy sposob: jeden dzien — w 37°C, trzy dni — w 22°C oraz trzy dni —
w 4°C w warunkach tlenowych. Jednocze$nie prowadzono pomiary zapylenia powietrza
dla czterech frakcji pytu: PM;o, PM4, PM, s oraz PM,; za pomoca pylomierza DustTrak
IT model 8530 (TSI Inc.) dzialajacego na zasadzie fotometrii laserowej (czas: 1 min,
pomiar: co 1 s, usredniany). Pomiary mikroklimatyczne (temperatury, sity wiatru oraz
wilgotno$ci wzglednej) byty wykonywane za pomocg przyrzadu Kestrel 4000 (Nielsen-
-Kellerman)w trzech powtdrzeniach.

Wyniki i dyskusja

Jak wynika z uzyskanych danych (rys. 1), istnieje duza rozpietos¢ ogélnej liczebno-
$ci bakterii, wynoszaca w okresie zimy od 99 do 1492 jtk w 1 m® powietrza ($rednia
liczebnosé: 505 jtk w 1 m?*). W odniesieniu do Polskiej Normy PN-89/Z-04111/02
(1989) powietrze byto niezanieczyszczone w 14 badanych punktach badawczych
(87,5% przypadkéw), a w pozostatych dwoch — $rednio zanieczyszczone (12,5%).
Udziat bakterii a-hemolizujacych w ogolnej liczebnosci w okresie zimowym miescit si¢
w przedziale od 0 do 23%, a B-hemolizujacych — od 0 do 39% (rys. 2).

Z kolei w okresie wiosny (rys. 3) rozpigto$¢ liczebnosci bakterii byta jeszcze wigk-
sza i mieScita si¢ w zakresie od 120 do 5253 jtk w 1 m® powietrza, przy czym $rednia
liczebno$é miata warto$¢ 908 jtk w 1 m® powietrza. NOWAK i IN. (1997), prowadzac
badania na terenie Szczecina, zanotowali podczas zimy znacznie wigksze liczebnosci
bakterii, dochodzace do 30 000 jtk w 1 m® w strefie wielkomiejskiej o duzym natezeniu
ruchu. Na terenach parku i ogrodkow dziatkowych liczebnosci nie przekraczaty 6000 jtk
w 1 m’. Liczebnosci stwierdzone na wiosne nie byly tak zroznicowane, ale i tak byly
wieksze (od 550 do 23 400 jtk w 1 m®) niz w badaniach niniejszej pracy.
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Rys. 1. Zestawienie liczebnos$ci bakterii z poziomem zapylenia w punktach pomiaro-
wych na terenie Krakowa w okresie zimowym (opis punktéw pomiarowych zamiesz-
czono w tabeli 1)

Fig. 1. Comparison of the number of bacteria with dust concentration in the measure-
ment points in Cracow area in winter (Table 1 describes the measurement points)
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Rys. 2. Procentowy udzial badanych bakterii w punktach pomiarowych na te-
renie Krakowa w okresie zimowym

Fig. 2. Percentage share of the investigated bacteria in the measurement points
in Cracow area in winter
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Rys. 3. Zestawienie liczebnosci bakterii z poziomem zapylenia w punktach pomiaro-
wych na terenie Krakowa w okresie wiosennym

Fig. 3. Comparison of the number of bacteria with dust concentration in the measure-
ment points in Cracow area in spring

Stwierdzono, ze w okresie wiosny (rys. 4), podobnie jak w zimie, udzial bakterii
B-hemolizujacych w stosunku do ogdlnej liczby bakterii byt wigkszy (0-31%) niz udziat
bakterii a-hemolizujacych (0-13%). Przewazajaca czg$¢ bakterii — w obydwodch bada-
nych porach roku — nie wykazywata wtasciwosci hemolizujacych, mozna wiec zatozy¢,
ze do tej grupy w wiekszosci nalezaly bakterie saprofityczne. Podczas wiosennej sesji
pomiarowe]j powietrze byto silnie zanieczyszczone (w odniesieniu do cytowanej powy-
zej normy) na jednym (6,25%) badanym stanowisku, na dwoch (12,5%) bylo $rednio
zanieczyszczone, a na pozostatych 13 (81,25%) — niezanieczyszczone.

Podczas dwoch badanych por roku najbardziej zanieczyszczonym pod wzglgdem
liczby bakterii miejscem byt punkt kontrolny zlokalizowany poza Krakowem — w Liber-
towie, a pod wzgledem catkowitej ilo$ci pytu — punkt badawczy zlokalizowany w po-
blizu jednego z gléwnych ciggéw komunikacyjnych Krakowa — al. Mickiewicza. Naj-
mniej zanieczyszczonym pod wzgledem liczebnosci bakterii miejscem (podczas dwoch
p6r roku) bylo stanowisko badawcze zlokalizowane przy skrzyzowaniu ul. Cystersow
i Fabrycznej, a najmniejsze zapylenie odnotowano na stanowisku badawczym zlokali-
zowanym na szczycie Kopca Krakusa w Podgérzu. Wynika to zapewne z polozenia —
szczyt Kopca znajduje si¢ kilkadziesigt metrow ponad ciaggami komunikacyjnymi
i w pewnym oddaleniu od zabudowan, nie kumulujg si¢ w tym miejscu zanieczyszcze-
nia, teren ten jest dobrze przewietrzony.

Za pomoca programu Statistica 9.0 (StatSoft Inc.) wyliczono korelacje pomigdzy
badanymi czynnikami (tab. 2). Stwierdzono istnienie istotnych statystycznie korelacji
(p < 0,05) pomiedzy ogdlng liczba bakterii a liczbg bakterii a-hemolizujacych oraz
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Punkty pomiarowe

bakterie B-hemolizujgce [J bakterie a-hemolizujgce

Il ogdlna liczba bakterii

Rys. 4. Procentowy udziat badanych bakterii w punktach pomiarowych na te-

renie Krakowa w okresie wiosennym

Fig. 4. Percentage share of the investigated bacteria in the measurement points
in Cracow area in spring

Tabela 2. Korelacje pomigdzy badanymi czynnikami

Table 2. Correlations between the investigated coefficients

B-hemolizujace

Bakterie Pyt — Pyt — Pyt — Pyt — . Tempera- | Wilgot-
. . . . Sita -
o-hemo- | frakcja frakcja frakcja frakcja wiatru tura nos¢
lizujace | 0-10 pm | 0-4 pm | 0-2,5um | 0-1 um powietrza | powietrza
Ogolna liczba 0,44 0,77 0,74 0,68 0,52 - - 0,72
bakterii
Bakterie — — — — — 0,47 — —
a-hemolizujace
Bakterie - - - - - - 0,37 0,37

Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p < 0,05. N = 32.

wszystkimi frakcjami pytlu. Jednoczesnie stwierdzono istnienie korelacji pomiedzy
liczebnoscia bakterii a-hemolizujacych a sila wiatru oraz pomigdzy liczebnoscig bakte-
rii B-hemolizujacych a temperaturg oraz sita wiatru. Rowniez NOWAK 1 IN. (1997)
stwierdzili dodatnig korelacj¢ pomi¢dzy sitg wiatru a liczbg bakterii. Z kolei LIGHTHART
i SHAFFER (1995) obserwowali znaczny wzrost (o 500%) liczby bakterii podczas wyste-

powania silnego wiatru.
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Whioski

1. W wigkszosci punktow badawczych powietrze atmosferyczne w okresie zimy
oraz wiosny zgodnie z wytycznymi PN-89/Z-04111/02 (1989) byto niezanieczyszczone.

2. Stwierdzono istnienie korelacji pomiedzy ogolng liczebno$cia bakterii a wszyst-
kimi frakcjami pytu (PM;o, PM4, PM; 5, PM,).

3. Najbardziej zanieczyszczonym pod wzgledem bakteriologicznym miejscem byt
punkt kontrolny zlokalizowany poza Krakowem.

4. Nie znalazto potwierdzenia w okresie badawczym zatozenie dotyczace zaleznoSci
ogolnej liczby bakterii od $redniej temperatury panujacej w konkretnym miejscu Kra-
kowa.
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RESEARCH ON BACTERIAL AEROSOL SPREADING IN CRACOW

Summary. Microbiological contamination of air in large urban areas still increases despite vari-
ous applied procedures. Taking into consideration the seriousness of the problem, an attempt was
made to assess the bacterial aerosol spreading in research points in different parts of Cracow that
differ in average annual temperature allowing of the dust concentration and microclimatic para-
meters. The research was performed in two seasons (in winter and in spring) in one day on 16
measurement points with 6-stage Andersen impactor. The results of the carried out research
showed that in most research points atmospheric air in winter and in spring was not contaminated
according to the Polish Standard PN-89/Z-04111/02 (1989); the correlation between general
number of bacteria and all dust fractions was also proved.

Key words: bacteria, bioaerosol, dust concentration, Cracow
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