
STRESZCZENIE

W celu osiągnięcia dobrej jakości powietrza w szkole,
gdzie dzieci spędzają ok. 6–8 godzin dziennie i znalezienia
rozwiązania, by ją poprawić, należy dokładnie rozpoznać
problem zanieczyszczenia powietrza wewnętrznego. Dzieci
są jedną z bardziej wrażliwych grup, wśród których ob-
serwuje się szkodliwe oddziaływanie pyłów zawieszonych
na zdrowie. Nasze badania skupiły się na charakterystyce
zanieczyszczenia powietrza różnymi frakcjami pyłu za-
wieszonego (tj. PM1,0, PM2,5, PM10) wewnątrz (W)
i na zewnątrz (Z) budynku szkoły gimnazjalnej w centrum
Wrocławia. Do poboru próbek pyłu PM1,0, PM2,5
i PM10, w latach 2009/2010, zostały wykorzystane im-
paktory typu Harvard.

Zimą, w 90 dni pomiarowych, stwierdzono przekro-
czenia zalecanych przez WHO średnich dobowych stężeń
PM10 i PM2,5. Frakcja PM2,5 wewnątrz szkoły oraz frak-
cja PM10, zarówno zimą, jak i latem miały swoje źródła
w samej szkole, o czym świadczył stosunek W/Z = 1,2
dla średnich dobowych stężeń PM2,5, i odpowiednio 1,3
(zimą) oraz 2,0 (latem) dla PM10. Jednak, stężenia PM2,5
and PM10 w czasie trwania zajęć szkolnych (8-godzinne
średnie) były znacznie wyższe (odpowiednio: 2,0 i 2,5-
krotnie zimą oraz 4,1 i 5,6-krotnie latem). Stężenia PM1
były porównywalne wewnątrz i na zewnątrz szkoły. 

Choć są to badania wstępne, to jednak powinny zmo-
tywować do dalszych prac skupionych na ocenie relacji
między stężeniem pyłów drobnych w szkole a reakcją
układu oddechowego dzieci. 

Słowa kluczowe: szkoła, powietrze wewnętrzne,
PM1,0, PM2.5, PM10

ABSTRACT

In order to achieve good air quality in schools, where
children spend ca. 6–8 hours per day, and to find solutions
for improving it, indoor pollution has to be accurately
evaluated. Children are among the groups  most  vulner-
able to the adverse effects of PM. Our study focuses on
the characterization of different fractions of PM (PM1.0,
PM2.5, PM10)  measured inside and outside the building
of a secondary school in Wroclaw, Poland, located in the
centre of the city.  PM1.0,  PM2.5, and PM10 samples,
from indoor (I) and outdoor (O) air, were collected using
Harvard cascade impactors  during the years  2009/2010.  

The study revealed that on 90% of days in the winter-
time, 24h indoor  PM2.5 and PM10 concentrations were
higher than the WHO air quality guidance values   for
ambient air. The  PM2.5 fraction  found inside the school
in winter and the PM10 fraction both in winter and sum-
mer  resulted mostly from indoor rather than outdoor
sources, as shown by the I/O ratio of 1.2 for 24-hour
mean of PM2.5 and 1.3, and 2.0 for 24-hour mean of
PM10 in winter and summer, respectively. However,
PM2.5 and PM10 concentrations during teaching hours
(8-hour mean) were much  higher than outdoors (2.0 and
2.5 times  in winter and 4.1 and 5.6 times in summer, re-
spectively). PM1 concentrations reached comparable levels
indoors and outdoors. 

These data can be considered as preliminary; however,
they may act as a stimulus for future studies aiming to
estimate the effect of indoor PM concentrations on the
respiratory system in schoolchildren.
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WSTĘP

Środowiskowe oddziaływanie pyłów zawieszo-
nych w atmosferze było przedmiotem zaintereso-
wania wielu prac badawczych [m.in. 1–10] Po-
wszechnie już wiadomo, że pył z aerozolu atmosfe-
rycznego o średnicach cząstek poniżej 2,5 μm
(PM2,5) może osadzać się w dolnych partiach ukła-
du oddechowego ze względu, że łatwo penetruje jego
górne odcinki. Głęboko osadzony, usuwany jest bar-
dzo powoli, przez co istnieje możliwość uszkodzenia
zdrowych komórek układu. Ten fakt zaważył o za-
ostrzeniu standardów jakości powietrza w odnie-
sieniu do pyłów zawieszonych [11, 12].

Liczne badania epidemiologiczne wskazują na ist-
nienie zależności pomiędzy rejestrowanymi pozio-
mami zanieczyszczeń powietrza a zaburzeniami
czynnościowymi układu oddechowego lub krwio-
nośnego [m.in. 11, 13–15]. W szeregu publikacjach
dowodzi się nawet, że istnieje ścisły związek między
wzrostem stężenia pyłu PM10 czy PM2,5 w atmo-
sferze a wzrostem śmiertelności z powodu chorób
układu oddechowego i sercowo-naczyniowego [m.in.
5, 7]. Autorzy w podsumowaniu swojej pracy prze-
glądowej stwierdzili, że istnieje wiele popartych do-
wodów na toksyczne oddziaływanie różnych form
pyłów na człowieka, jednak wciąż niewiadomo, któ-
re cząstki są za to najbardziej odpowiedzialne [3]. 

Dzieci spędzają od 6 do 8 godzin w szkole, dla-
tego też jakość powietrza wewnątrz szkoły może
mieć istotny wpływ na zmiany lub zaburzenia czyn-
nościowe układu oddechowego. Uważa się, że jest
ona w dużym stopniu zdeterminowana jakością po-
wietrza zewnętrznego oraz samymi źródłami emisji
zanieczyszczeń wewnątrz pomieszczeń i skuteczno-
ścią wentylacji. Poznanie czynników odpowiedzial-
nych za zwiększone stężenia pyłów w powietrzu we-
wnętrznym pozwoli na opracowanie efektywnych
sposobów ograniczania ich emisji lub eliminowania
źródeł.

Celem pracy jest ocena zanieczyszczenia powiet-
rza pyłem zawieszonym o średnicy cząstek poniżej
1 m (PM1); 2,5 um (PM2,5) i 10 um (PM10) we-
wnątrz jednej ze szkół gimnazjalnych we Wrocła-
wiu. Badania wpisują się w tematykę projektu SIN-
PHONIE[16], poświęconego Zanieczyszczeniu po-
wietrza w szkołach a zdrowie: sieć obserwacyjna
w Europie.

MATERIAŁ I METODY

Pobory próbek frakcji pyłu zostały wykonane 
we Wrocławiu na terenie Gimnazjum nr 13 przy

ul. Reja. Badania przeprowadzono jednocześnie 
wewnątrz szkoły (Ryc. 1) oraz na dachu budynku
(Ryc. 2).

Ryc. 1. Lokalizacja punktu pomiarowego wewnątrz szkoły
Fig. 1. Inside view of the school building and location of the
sampling site

Badania prowadzono w cyklach 5-dniowych
w grudniu 2009, styczniu 2010 oraz kwietniu, 
maju i we wrześniu 2010 roku. Do poboru próbek
pyłu zawieszonego PM1, PM2,5 i PM10 zostały wy-
korzystane impaktory typu Harvard (MS&T Area
Samplers, Air Diagnostics and Engineering, 
Inc., Harrison, ME, USA). Przepływ powietrza wy-
muszały ultra-ciche bezolejowe pompy próżniowe
(Air Diagnostics and Engineering, air sampling
pump, model SP-280E). Natężenie przepływu
przy poborze cząstek <1.0µm wynosiło 23
dm3min11, natomiast w przypadku cząstek <od 2.5
µm i <10 µm – 10 dm3min11. Natężenie przepływu
było regulowane adapterem kalibracyjnym przed
i po pomiarze. Dodatkowo objętość powietrza była
kontrolowana przepływomierzem typu Actaris Gal-
lus 2000 Gas Meter. Czas poboru prób wynosił 8 h
(8:00–16:00) i 16 h (16:00– 8:00). Jako podłoża za-
stosowano membrany teflonowe (Anderson Teflon
Membrane Filters, 37 mm średnica filtru, 2 µm śred-
nica porów).

Stężenia poszczególnych frakcji pyłu zawieszone-
go były oznaczane grawimetrycznie z użyciem elek-
tronicznej mikrowagi (Sartorius 000 V001) o roz-
dzielczości 1 g. Analiza została przeprowadzona
zgodnie z europejskim standardem oznaczeń pyłu
zawieszonego (NBN-EN-12341). Przed ważeniem
filtry były kondycjonowane przez 48 h, w tempera-
turze 20° C. 
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Ryc. 2. Lokalizacja punktu pomiaro-
wego na zewnątrz szkoły

Fig. 2. Location of the sampling site
outside the building
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Poziomy stężeń pyłów PM1, PM2,5 i PM10 re-
jestrowane w okresach sesji pomiarowych wpro-
wadzono do arkusza kalkulacyjnego Excel, a na-
stępnie analizowano przy użyciu programu kom-
puterowego STATISTICA PL (wersja 9). Analiza sta-
tystyczna obejmowała: statystykę opisową: okre-
ślenie wartości maksymalnych, minimalnych, śred-
nich i odchyleń standardowych, median i percen-
tyli (25% i 75%) dla poszczególnych zmiennych
ilościowych. Wykorzystano również testy t-Studen-
ta istotności różnic dla prób niezależnych (niepo-
wiązanych) oraz badano współzależności dwóch
cech przy pomocy analizy korelacji Pearsona dla

cech o rozkładzie normalnym lub przy pomocy
testu nieparametrycznego korelacji Spearmana
w przypadku, gdy rozkład próby różnił się staty-
stycznie od rozkładu normalnego. Jako poziom is-
totności przyjęto p = 0,05.

WYNIkI BADAń

W tabelach 1 i 2 zestawiono wyniki średnich do-
bowych stężeń pyłów PM1, PM2,5 i PM10 we-
wnątrz i na zewnątrz szkoły dla dwóch badawczych
okresów: zimy i wiosny/lata (lato).

Tabela I. Podsumowanie wyników dobowych stężeń pyłów PM1, PM2,5 i PM10 wewnątrz i na zewnątrz szkoły dla dwóch ba-
dawczych okresów (zimą n=14, latem, n=15). Wartości wyrażone są w µg/m3

Table I. Summary of indoor/outdoor 24 h mean mass concentrations of PM1, PM2,5, and PM10 for winter (n=14) and summer
(n=15) seasons (in µg/m3)

Wewnątrz Zewnątrz

średnia odch.std. min max średnia odch.std. min max

Zima

PM1 21,2 5,3 12,8 33,4 25,5 7,8 16,4 40,7

PM2,5 59,8 21,6 18,2 86,6 49,1 15,6 24,4 67,7

PM10 68,5 21,8 21,6 93,1 56,8 17,3 26,2 88,5

Lato

PM1 8,5 3,6 4,2 11,6 8,9 3,4 3,7 13,2

PM2,5 13,5 4,1 8,9 18,8 16,0 9,1 8,0 21,6

PM10 43,1 17,9 12,6 68,4 24,7 10,5 11,6 46,6

Tabela II. Percentyle wyznaczone dla dobowych stężeń pyłów PM1, PM2,5 i PM10 wewnątrz i na zewnątrz szkoły dla dwóch ba-
dawczych okresów. Wartości wyrażone są w µg/m3

Table II. Percentiles for indoor/outdoor 24 h mean mass concentrations of PM1, PM2,5, and PM10 for two seasons (in µg/m3)

Wewnątrz Zewnątrz

25% perc.* 50% perc. 75% perc. 25% perc. 50% perc. 75% perc.

Zima

PM1 18,9 19,9 22,4 20,6 22,3 32,5

PM2,5 41,1 65,4 70,0 39,0 49,3 58,0

PM10 62,2 71,1 88,0 49,8 59,2 62,7

Lato

PM1 6,0 9,2 10,3 5,9 9,3 10,8

PM2.5 10,0 13,9 15,9 10,8 13,1 18,0

PM10 29,9 47,2 56,4 15,6 22,2 32,8

* Perc. – Percentyl
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Średnie dobowe stężenia PM1, PM2,5 i PM10
wewnątrz szkoły wynosiły zimą: 21,2, 59,8 i 68,5
μg/m3, podczas gdy w tym samym czasie na ze-
wnątrz wynosiły: 25,5, 49,1 i 56,8 μg/m3. Nie
stwierdzono statystycznie istotnych różnic w śred-
nich stężeniach pyłów w szkole i na zewnątrz (test
t-Studenta, p>0,05). Latem rejestrowano znacznie
niższe stężenia zarówno wewnątrz, jak i na ze-
wnątrz szkoły i tylko w przypadku stężeń średnich
dobowych PM10 stwierdzono statystycznie istotne
różnice w średnich wartościach (p<0,05). W tym
sezonie odnotowano także mniejszą zmienność stę-
żeń niż w sezonie zimowym; odchylenie standar-
dowe w powietrzu zewnętrznym w sezonie letnim
wynosiło 3,4, 9,1 i 10,5 μg/m3, odpowiednio dla
PM1, PM2,5 i PM10 (zimowym – 10, 16,8 i 17,3
μg/m3), natomiast w powietrzu wewnętrznym 3,6,
4,1 i 17,9 μg/m3 (zimowym – 5,3, 21,6 i 21,8
μg/m3). 

Latem PM1 stanowiło średnio 64% (64±26 %)
frakcji PM2,5 wewnątrz pomieszczeń, natomiast
frakcja PM2,5 stanowiła 42% (42±33%) frakcji
PM10. Wynika z tego, że pył zawieszony był wzbo-
gacony latem we frakcję PM2,5–10 (tj. o średnicy
większej niż 2,5 μm i mniejszej niż 10 μm) w po-
wietrzu szkolnym (Ryc. 3). Z kolei zimą domino-
wała frakcja PM2,5 stanowiąc średnio 81%
(81±18%) frakcji PM10, PM1 stanowiła 43%
(43±20 %) frakcji PM2,5. Pył zawieszony wzbo-
gacony był we frakcję PM1–2,5 (tj. o średnicy
większej niż 1 μm i mniejszej niż 2,5 μm). Wyraź-
niej te tendencje rysują się dla stężeń 8-godzin-
nych, tj. w okresie przebywania dzieci w szkole
(Ryc. 4). 

Aby ocenić wysokość stężeń należy porównać re-
jestrowane poziomy z obowiązującymi normami
lub innymi publikowanymi danymi. Polskie i euro-
pejskie normy dopuszczalne dla PM2,5 w powietrzu
zewnętrznym odnoszą się do wartości średnich rocz-
nych (25 μg/m3), natomiast dla pyłu PM10 zarówno
do wartości średnich rocznych (40 μg/m3), jak i śred-
nich dobowych (50 μg/m3, dopuszczalna liczba prze-
kroczeń – 35 dni). Standardy WHO są znacznie
ostrzejsze. Zalecane stężenie roczne PM10 wynosi
20 μg/m3, PM2,5 – 10 μg/m3, natomiast 24 godzin-
ne stężenie PM2,5 i PM10, odpowiednio – 25 i 50
μg/m3. W przypadku powietrza wewnętrznego brak
jest unormowań prawnych, za wyjątkiem stanowisk
pracy. Odnosząc się do norm WHO [11] dla powiet-
rza zewnętrznego oraz akceptując zalecenia Grupy
Sterującej, aby stosować te same normy dla powiet-
rza wewnątrz pomieszczeń, wynika, że stężenia za-
lecane średnie dobowe PM10 i PM2,5 były często
przekraczane w szkole zimą (powyżej 90% przy-
padków). W sezonie letnim stężenia były zdecydo-
wanie niższe i spełniały zalecenia WHO. 

Przyglądając się danym zamieszczonym na Ryc.
3 i 4 wynika, że stężenia PM1–2,5 były wyraźnie
wyższe zimą wewnątrz szkoły niż na zewnątrz, z ko-
lei latem stężenia PM2,5–10 były wyższe w powiet-
rzu wewnętrznym. W przypadku stężeń pyłów PM1
stwierdzono porównywalne poziomy latem we-
wnątrz i na zewnątrz, i nieznacznie wyższe zimą
w powietrzu zewnętrznym. Wyniki te zostały po-
twierdzone testem statystycznym dla prób niezależ-
nych (p>0,05). Stwierdzono brak istotnej różnicy
między średnimi stężeniami PM1 w powietrzu we-
wnątrz szkoły i na zewnątrz. 

Ryc. 3. Średnie dobowe stężenia frakcji pyłu PM1, PM1–2,5,
PM2,5–10 w całkowitym stężeniu pyłu zawieszonego PM10
(w – wewnątrz szkoły, z – na zewnątrz szkoły)
Fig . 3. 24-h mean concentrations of PM1, PM1–2.5, and
PM2.5–10 fractions in PM10 concentrations (w – inside school,
z – outside school)

Ryc. 4. Średnie stężenia 8-godzinne (godziny lekcyjne) frakcji
pyłu PM1, PM1–2,5, PM2,5–10 w całkowitym stężeniu pyłu
zawie-szonego PM10 (w – wewnątrz szkoły, z – na zewnątrz
szkoły)
Fig. 4. 8-h mean (teaching hours) concentrations of PM1,
PM1–2.5, and PM2.5–10 fractions in PM10 concentrations
(w – inside school, z – outside school)
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Dla wyrażenia różnic w stężeniach poszczególnych
frakcji pyłów wyliczono średnie stosunki stężeń
W/Z dla stężeń średnich dobowych oraz dla stężeń
rejestrowanych w godzinach lekcyjnych (dzień)
i poza lekcyjnych (noc). W obecnych badaniach ten
stosunek dla stężeń średnich dobowych zmieniał się
w granicach 0,8–1,3 zimą i 1,0–2,0 latem (Tab. III).
Potwierdza to obecność źródeł pyłów wewnątrz szko-
ły, szczególnie dla pyłów PM2,5 i PM10 w okresie
przebywania dzieci w szkole (Tab. III, dzień).
W przypadku pyłów PM1 stosunek W/Z kształtował
się średnio na poziomie 0,8 zimą i 1,0 latem i mieścił
się w zakresie opisanym w literaturze, tj. 0,14–1,37
dla cząstek o średnicy 0,5 i 1,5 �m [9]. Odwołując
się do badań modelowych [17], wynika, że teore-
tyczny stosunek W/Z dla PM2,5 w typowym domu,
bez wyraźnych źródeł wewnętrznych pyłów, kształ-
tuje się na poziomie 0,4–0,6. Badania przeprowa-
dzone w kilkunastu pomieszczeniach biurowych
w Belgii [18] wykazały, że przy braku wentylacji sto-
sunek W/Z wynosił 0,6 dla pyłu zawieszonego,
zmniejszył się w pomieszczeniach z mechaniczną
wentylacją do 0,47, a w przypadku dodatkowo za-
instalowanych urządzeń filtracyjnych do 0,28.
W pracy przeglądowej autorzy [9] przytaczają wyniki
77 badań, z tego, w ponad połowie, stwierdzono
stosunek W/Z poniżej 1,0 zarówno dla PM2,5
i PM10. Uważa się, że wyższy stosunek świadczy
o wpływie źródeł pyłu wewnątrz pomieszczeń [9,
19]. Badania przeprowadzone w ramach projektu
SINPHONIE [16] wykazały, że stosunek W/Z dla
PM2.5 wyniósł średnio 1,4 w okresie grzewczym
i 1,9 w okresie poza grzewczym. W naszych bada-
niach, stosunek W/Z dla PM2.5 (Tab. III, doba)
kształtował się na podobnym poziomie w okresie
grzewczym (1,2±0,3), natomiast w okresie poza
grzewczym był niższy (1,0±0,5). Latem wyższy sto-
sunek W/Z zarejestrowano dla pyłu PM10 (2,0±1,0). 

Tabela III.Stosunek stężeń PM1, PM2,5 i PM10 w powietrzu
wewnętrznym (W) do jednocześnie mierzonych stę-
żeń na zewnątrz (Z) 

Table III. Summary of indoor/outdoor mass concentration ra-
tios (W/Z) for PM1, PM2.5 and PM10

W/Z
Zima Lato

PM1 PM2,5 PM10 PM1 PM2,5 PM10

doba

0,8 ±0,1 1,2±0,3 1,3±0,5 1,0±0,3 1,0±0,5 2,0±1,0

dzień

0,8±0,2 2,0±0,8 2,5±1,7 1,3±0,4 4,1±2,9 5,6±2,9

noc

0,9±0,1 0,8±0,1 0,8±0,0 0,8±0,1 0,7±0,1 1±0,3

Na stosunek W/Z wpływa wiele procesów, np.
wentylacja naturalna i mechaniczna, infiltracja i pe-
netracja oraz szybkość depozycji zanieczyszczeń. In-
filtracja jest niekontrolowanym ruchem powietrza
wywołanym nieszczelnościami w obudowie domu.
W odróżnieniu, wentylacja jest zamierzonym ru-
chem powietrza, spowodowanym przez odpowied-
nie rozwiązania budowlane (grawitacyjna) czy in-
stalacyjne (wymuszona). Zjawiska wentylacji i in-
filtracji występują jednocześnie w budynkach. Pe-
netracja powietrza oznacza z kolei przedostawanie
się zimnego powietrza do wnętrza pomieszczenia
np. spod okien czy drzwi, co potocznie kojarzy się
z przeciągiem. Zjawiska te można modelować wy-
korzystując równanie zachowania masy w odnie-
sieniu do pomieszczenia o danej objętości. Jednak
rozwiązanie uzyskuje się dla konkretnych obiektów
i wyniki trudno jest odnieść do obecnego budynku
szkoły. Aby wyznaczyć współczynniki infiltracji, pe-
netracji i usuwania zanieczyszczeń należałoby prze-
prowadzić dodatkowe pomiary, które wykraczały
poza zakres obecnych badań. 

DYSkUSJA

Badania nasze potwierdziły, że zimą rejestrowano
znacznie wyższe stężenia pyłów zarówno wewnątrz,
jak i na zewnątrz szkoły niż latem. Wyniki sugerują
istnienie wewnątrz szkoły źródeł emisji pyłów w za-
kresie średnic od 1 do 10 µm. Zimą w szkole gene-
rowany jest aerozol o średnicach w zakresie od 1
do 2,5 µm. Średnie stężenie frakcji PM1–2,5 we-
wnątrz szkoły, w godzinach lekcyjnych, wynosiło
72 µg/m3, na zewnątrz ok. 26 µg/m3 (Ryc. 4.). Na-
tomiast latem przeważała frakcja w zakresie od 2,5
do 10 µm, (średnie stężenie wewnątrz szkoły 88
µg/m3, na zewnątrz 15 µg/m3).

Zanieczyszczenie powietrza wewnętrznego może
być bardzo różne, zależnie od istniejących źródeł
emisji pyłów w pomieszczeniach oraz wentylacji
pomieszczeń. W badaniach, przeprowadzonych we
Francji w Clermont-Ferrand, stężenia pyłu PM2,5
wewnątrz pomieszczeń zmieniały się w granicach
od 3,3 do 265,1 µg/m3 zimą i odpowiednio latem:
5,0–80,3 µg/m3 [20]. Z kolei zmierzone stężenia
PM10 w 79 klasach w szkołach Monachium (w cza-
sie trwania lekcji) w okresie zimy mieściły się w za-
kresie od 16 do 313 µg/m3 i latem od 3 do 81 µg/m3,
a w przypadku PM2,5, odpowiednio: 18–178 µg/m3

i 5–35 µg/m3 [21]. W innych badaniach [22], pro-
wadzonych w ciągu 6-tygodniowej sesji pomiarowej
(październik–listopad 2006) w 2 klasach, stężenia
PM2,5 zmieniały się, w czasie trwania lekcji, od 19
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do 106 µg/m3, natomiast stężenia PM10, odpowied-
nio od 58 do 210 µg/m3. W naszych badaniach,
w okresie zimy (grudzień–styczeń), notowano po-
równywalne stężenia w ciągu dnia, w zakresie od 59
do 143 µg/m3 dla PM2,5 i od 94 do 146 µg/m3 dla
PM10. Stężenia średnie dobowe były o połowę niż-
sze (Tab. I.). Podobne zależności zanotowano
w trzech szkołach Holandii [23], stężenia PM10
były dwukrotnie wyższe w okresie zajęć szkolnych
niż średnie 24 godzinne. Z kolei, w pilotowych ba-
daniach przeprowadzonych w pomieszczeniach kla-
sowych w Belgii [24], 12 godzinne stężenie PM10
w ciągu dnia przewyższało o 40% stężenie średnie
dobowe. Pomiary stężeń średnich dobowych, prze-
prowadzone w szkołach w 25 krajach europejskich,
w ramach projektu SINPHONIE [16], potwierdziły
bardzo duże zróżnicowanie stężeń PM2,5 między
poszczególnymi krajami. Stężenia zmieniały się
w granicach 3,6–250 µg/m3. Istotnie wyższe reje-
strowano w południowej i centralnej Europie w po-
równaniu do północnej i zachodniej. 

Czy jesteśmy w stanie przypisać pewne zmiany
w normalnym funkcjonowaniu dzieci ekspozycją
na zanieczyszczenia w samej szkole? Dużą część cza-
su w ciągu dnia dzieci spędzają w szkole, ale również
w domu. Czytelność obrazu komplikuje dodatkowo
zróżnicowana aktywność fizyczna dzieci w ciągu
dnia. Ciekawe jest, że badania potwierdziły nieza-
leżne reakcje organizmów dzieci na ekspozycją
na zanieczyszczenia w domu i w szkole [25, 26], co
skłania do prowadzenia badań nie tylko w pomiesz-
czeniach domowych. Przyczyn może być wiele, m.in.
różnice w poziomie stężeń i ich dozie, rodzaju za-
nieczyszczeń, aktywności fizycznej dzieci. Zgodnie
z badaniami [27, 28], stosunek W/Z dla PM2,5 jest
wyższy w pomieszczeniach szkolnych niż domo-
wych, co oznacza, że szkoły mają większy udział
w dobowej ekspozycji dzieci na pył drobny niż
domy. 

W pracy [29] dokonano obszernego przeglądu
prac pod kątem metodologii ocen oddziaływania
zanieczyszczeń powietrza na zdrowie dzieci szkol-
nych (zbieranie danych, analizy, efekty zdrowotne).
Skoncentrowano się na dostępnych w literaturze ba-
daniach epidemiologicznych i jakości powierza. Ba-
dania epidemiologiczne dotyczyły wpływu czynni-
ków środowiskowych, w tym przypadku zanieczysz-
czeń powietrza wewnętrznego w szkole, na stan
zdrowia dzieci. Badania jakości powietrza obejmo-
wały poziomy stężeń zanieczyszczeń wewnątrz
i na zewnątrz szkoły. Autorzy stwierdzili, że niewiele
jest prac opisujących jednocześnie warunki panujące
w szkole i na zewnątrz szkół, większość badań epi-
demiologicznych jest odnoszona do pomiarów stę-

żeń zanieczyszczeń powietrza wykonywanych
na stacjach monitoringu atmosfery, niekiedy odleg-
łych od szkoły. Ponadto, w wielu pracach wykorzys-
tuje się stężenia uśredniane do doby, a nie dotyczą
godzin szkolnych, kiedy dzieci bezpośrednio ekspo-
nowane są na działanie czynników środowisko-
wych. W niektórych badaniach wykorzystywano
wyniki jakości powietrza uzyskane z modeli trans-
portu i rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń, a nie
dane pomiarowe. Zwrócono uwagę, że nie zawsze
lokalizacja stacji pomiarowej była reprezentatywna
dla ekspozycji dzieci w szkole na oddziaływanie za-
nieczyszczeń powietrza [28]. Czyli najbardziej od-
powiednie są badania in situ, przeprowadzane jed-
nocześnie wewnątrz i na zewnątrz szkoły w godzi-
nach przebywania dzieci w szkole. Wiadomo, że stę-
żenia pyłów mogą zmieniać się w poszczególnych
klasach i są zależne m.in. od aktywności dzieci.
W świetle tych rozważań można uznać, że przyjęta
w obecnych badaniach metodologia była słuszna.
Pomiary prowadzono w cyklach tygodniowych
w czasie trwania roku szkolnego 2009/2010 jedno-
cześnie wewnątrz budynku szkoły i na zewnątrz.
Wprawdzie pomiary wewnątrz szkoły przeprowa-
dzono w jej holu, a nie w klasach, ale miało to swo-
je uzasadnienie. Ze względu na dużą kubaturę bu-
dynku i istnienie patio (kryte dachem szklanym),
„wietrzenie” klas w czasie przerw odbywa się za-
zwyczaj poprzez otwieranie drzwi, a nie okien, co
stwarza możliwość wymiany powietrza hol-klasa,
a nie klasa-powietrze zewnętrzne. Ponadto, w ra-
mach obecnego projektu, pomiary spirometryczne
u dzieci prowadzone były w sali, mającej bezpo-
średni kontakt z powietrzem holu. Z kolei pomiary
stężeń pyłów w powietrzu zewnętrznym wykony-
wane były na granicy warstwy dachowej, rozciąga-
jącej się od powierzchni ziemi do dachów i wierz-
chołków drzew, do której emitowane są głównie
zanieczyszczenia pochodzące z motoryzacji i pale-
nisk domowych. Powietrze z tej warstwy dobrze
charakteryzuje jakość powietrza infiltrującego i pe-
netrującego do wewnątrz budynku szkoły.

W jaki sposób zanieczyszczenia z zewnątrz mogą
przedostawać się do szkoły? Przede wszystkim drogą
naturalnej wentylacji oraz infiltracji przez nieszczel-
ności w budynku, co w przypadku analizowanej
szkoły może mieć miejsce. Budynek jest stary, wy-
budowany został na początku ubiegłego wieku.
Cząstki infiltrując do środka budynku pozostają za-
wieszone i w warunkach ustalonych (stała szybkość
infiltracji i depozycji zanieczyszczeń), przy braku
źródeł wewnątrz szkoły ustala się równowaga, którą
można wyrazić za pomocą liniowej funkcji regresji.
Tę prostą zależność, wyznaczającą współczynnik in-



filtracji, wykorzystywano w pracy [30]. Z przepro-
wadzonej, dla obecnej szkoły, analizy wynika, że
w przypadku pyłu PM1 współczynnik infiltracji był
bardzo podobny latem i zimą, odpowiednio 0,65
i 0,68. W przypadku pyłów PM10 i PM2,5 nie
stwierdzono istotnej korelacji między stężeniami
wewnątrz i na zewnątrz szkoły (wsp. korelacji Pear-
sona r<0,5, p>0,05), co wynikało z istnienia źródeł
tych frakcji pyłów w samej szkole. 

Na pewno badania te należy kontynuować i wy-
dłużyć okres badawczy celem zebrania bardziej re-
prezentatywnego zbioru danych. Ponadto, w przy-
szłych badaniach należy uwzględnić szybkość wy-
miany powietrza w szkole oraz ocenić działanie sys-
temu wentylacji w szkole, zwłaszcza w trakcie prze-
bywania dzieci w szkole. 

WNIOSkI

1. Wyniki badań jednoznacznie wskazują na istnie-
jący problem wysokich stężeń pyłów drobnych
wewnątrz szkoły, przekraczających zalecane przez
WHO poziomy stężeń PM2,5 i PM10. 

2. Dzieci poddane są znacznie większej ekspozycji
na pył zawieszony w szkole niż przebywając
na tzw. dworze. Rejestrowano kilkukrotnie wyższe
stężenia pyłów w powietrzu wewnątrz, w okresie
przebywania dzieci w szkole, niż w tym samym
czasie na zewnątrz. 

3. Stężenie PM2,5 wewnątrz szkoły determinowane
było częściową infiltracją z zewnątrz. Była to
głównie frakcja PM1, stanowiąca latem ok. 64%,
a zimą ok. 43% pyłu PM2,5 wewnątrz szkoły,
pozostała część pyłu pochodziła ze źródeł we-
wnątrz samej szkoły (frakcja PM1-10). 

4. Stwierdzono, że zimą w szkole generowany jest
aerozol przede wszystkim o średnicach w zakresie
od 1 do 2,5 µm, PM1-2,5, natomiast latem w za-
kresie od 2,5 do 10 µm, PM2,5-10. 

5. Wyniki pracy dowodzą pilnej konieczności kon-
tynuacji tego typu badań, zarówno pod kątem
monitorowania stężeń pyłów drobnych w szko-
łach, jak i zagrożenia zaburzenia funkcjonowania
układu oddechowego dzieci z powodu wysokich
stężeń pyłu. 

6. Jako bieżące działanie zaleca się zwiększenie wy-
miany powietrza wewnątrz szkoły w czasie prze-
bywania dzieci w szkole. 

Praca została sfinansowana ze środków Narodowego Cen-
trum Nauki w ramach projektu nr N304 067937 pt. Iden-
tyfikacja wpływu zanieczyszczenia powietrza na funkcje
układu oddechowego u dzieci w wieku szkolnym.
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