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A B S T R A C T

M A T T H E W ST IE GE L : A C o m p a ri s o n o f I n d o o r F u n g a l Sp o r e C o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n

N a t u r a l l y V e n t i l a t e d a n d M e c h a n i c a l l y V e n t i l a t e d D o r m i t o ri e s a t D u k e U n i v e r s it y

(U n d e r t h e d i r e c t i o n o f D r M i c h a e l F l y n n , D r
. D a v i d L e i t h , D r W a y n e T h o m a im

,
a n d

W i l e y S c h e l l )

I t i s w e l l r e c o g n i z e d t h a t t h e q u a l it y o f a i r a p e r s o n b r e a t h e s c a n h a v e a s i g n i f i c a n t

im p a c t o n t h e i r h e a l t h .

" C l e a n
" i n d o o r a i r i s e s p e c i a l l y im p o r t a n t s i n c e p e o p l e i n t he U S

s p e n d 8 8 % o f t h e i r t im e i n t h e i n d o o r e n v i r o r m i e n t So m e r e s e a r c h h a s i d e n t i fi e d l i n k s

b e tw e e n d a m p n e s s ,
i n d o o r m i c r o b i a l g r o w t h , a n d h e a l t h e f fe c t s i n s i n g l e - f a m i l y h o m e s ,

b u t l i t t l e r e s e a r c h h a s b e e n c o n d u c t e d c o n c e r n i n g c o m m u n i t y l i v i n g a r e a s
,
s u c h a s c o l l e g e

d o r m s a n d l a r g e a p a r t m e n t b u i l d i n g s T h e U . S C e n s u s B u r e a u e s t im a t e d t h at i n 2 0 07

th e r e w e r e 17 9 m i l l i o n s t u de n t s e n r o l l e d i n c o l l e ge s a r o u n d t h e U n i t e d St a t e s o f w h i c h

1/ 3 l iv e i n o n - c am p u s h o u s i n g I n t h i s s t u dy w e t ri e d t o a d d r e s s t h r e e g e n e r a l q u e s t i o n s :

o n e , a r e t h e r e di ff e r e n c e s b e tw e e n i n d o o r fu n g a l s p o r e c o n c e n t r at i o n s a n d o u t d o o r f u n g a l

s p o r e c o n c e n t r a t i o n s
,
t w o

,
a r e in do o r f u n g a l c o n c e n t r a t i o n s d i f f e r e n t b e t w e e n n a t u r a l l y

v e n t i l a t e d d o r m i t o ri e s a n d m e c h a n i c a l l y v e n t i l a t e d d o r m i t o ri e s
,
a n d th r e e

,
w h a t e f f e c t d o

o p e n w i n d o w s h a v e o n th e i n d o o r f u n g a l c o n c e n t r a t i o n ? W e s a m p l e d o u t d o o r s a n d i n s i d e
f o u r d o r m i t o ri e s a t D u k e U n i v e r s i t y ,

o n e w i t h n a t u r a l v e n t i l a t i o n a n d t h r e e w i t h
m e c h a n i c a l v e n t i l a t i o n O u r r e s u lt s i n d i c a t e t h at t h e i n d o o r f u n g a l c o n c e n t r a t i o n i n e a c h
o f t h e do r m s w a s l e s s t h a n t h e o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n

. N a t u r a l v e n t i l a t i o n p r o d u c e s

i n d o o r f u n g a l l e v e l s t h a t a r e s i g n i fi c a n t l y h i g h e r t h a n t h o s e o b s e r v e d i n m e c h a n i c a l l y
v e n t i l a t e d d o r m i t o ri e s O p e n w i n d o w s c a n h a v e a n e f f e c t o n t h e i n d o o r f u n g a l s p o r e

c o n c e n t r a t i o n s i n m e c h a n i c a l l y v e n t i l a t e d d o r m s

u i
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A C K N O WL E D G E M E N T S

I w o u l d l i k e t o e x p r e s s m y d e e p e s t g r a t i t u d e t o t h e f o l l o w i n g p e o p l e f o r a l l t h e

h e l p t h e y o f fe r e d d u r i n g th i s p r o j e c t : D r W a y n e T h o m a n n (D i r e c t o r o f O c c u p a t i o n a l a n d
E n v i r o n m e n t a l Sa f e t y ,

D u k e U n i v e r s i t y ) ,
D r M i c h a e l F ly n n (P r o f e s s o r

, U n iv e r s i t y o f

N o rt h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l ) ,
D r D a v i d L e i t h (P r o f e s s o r

,
U n i v e r s i t y o f N o rt h C a r o l i n a

a t C h a p e l H i l l ) , W i l e y Sc h e l l (A s s i s t a n t P r o f e s s o r o f M e d i c i n e
,
D u k e U n i v e r s i t y M e d i c a l

C e n t e r ) ,
E ri c T a s s o n e

,
M a r y a n n e B o u n d y ,

a n d T ri c i a D r u m m e y

I V
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T A B L E O F C O N T E N T S

P a g e

L I S T O F T A B L E S v i

L I S T O F F I G U R E S v i i

C h a pt e r
I IN T R O D U C T I O N 1

n M A T E R I A L S A N D ME T H O D S 7

m R E SU L T S 10

IV D I S CU S SI O N 12
V C O N C L U SI O N 18

R E F E R E N C E S 3 5

V
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L I S T O F T A B L E S

T a b l e P a g e

1 N u m b e r o f s a m p l e s p e r d o r m i t o r y 19

2 D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s f o r f u n g a l s po r e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e o u t d o o r s ,

d o rm i t o r i e s a , b , c , a n d d 2 0

3 a . F r e q u e n c y o f f u n g a l s p e c i e s d e t e c t i o n i n t h e o u t d o o r s , d o r m i t o r y a
,

a n d d o r m i t o r y b 2 1

3 b F r e q u e n c y o f f u n g a l s p e c i e s de t e c t i o n i n d o r m i t o r y c a n d d o r m i t o r y d 2 2

4 F r e q u e n c y o f fu n g a l s p e c i e s d e t e c t i o n
,
s o r t e d a l p h a b e t i c a l l y 2 3

5 . M e a n c o n c e n t r a t i o n s (c t / m
^
) o f f u n g a l s p o r e s b y s p e c i e s f o r t h e

s a m p l i n g r e l a t e d t o d o rm i t o r i e s A ,
B

, C , a n d D 2 4

6 a R e s u l t s o f t h e S h a p i r o - W i l k
'

s t e s t s b e f o r e n a t u r a l l o g a r i t hm
t r a n s f o r m a t i o n 2 5

6 . b . R e s u l t s o f t h e Sh a p i r o - W i l k '

s t e s t s a ft e r n a t u r a l l o g a ri t hm
t r a n s f o r m a t i o n 2 5

7 R e s u l t s fr o m t w o s a m p l e t - t e s t s a s s u m i n g u n e q u a l v a ri a n c e s

c o m p a ri n g i n d o o r a n d o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s 2 6

8
.
A N O V A c o m p a ri n g t o t a l fi m g a l c o n c e n t r a t i o n s (c t / m

^
) b e t w e e n

t h e f o u r d o r m i t o ri e s 2 7

9 R e s u l t s fr o m tw o s a m p l e t - t e s t s a s s u m in g u n e q u a l v a ri a n c e s

c o m p a ri n g o pe n a n d c l o s e d w i n d o w s 2 8

V I .
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L I S T O F F I G U R E S

F i g u r e P a g e

1 C o m p l e t e A i r - 0 - C e l l a n d a n
"
e x p l o d e d

" A i r - O - C e l l 2 9

2 . Z e f o n B i o - P u m p w i th A i r - 0 - C e l l a t t a c h e d 3 0

3 Z e f o n B i o - P u m p w i t h r o t a m e t e r 3 1

4 R e a di n g t h e
"
t r a c e

" 3 2

5 T h e i n d o o r a n d o u t d o o r r a t i o b e t w e e n d i f f e r e n t f u n g a l s p e c i e s 3 3

6 F u n ga l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n o p e n / c l o s e d w i n d o w s 34

v u

NEATPAGEINFO:id=0F2D0CC0-E74F-4F14-B6EF-01EDE7E2C700



CH A P T E R I
IN T R O D U C T I O N

I t i s w e l l r e c o g n i z e d th a t t h e q u a l i t y o f a i r a p e r s o n b r e a t h e s c a n ha v e a s i g n i f i c a n t

im p a c t o n t he i r h e a l t h (J a c o b e t a l
,
2 0 0 2 ; J o n e s

,
1 9 9 9 ; K i l b u m

,
2 0 0 3 ;O

' C o n n o r e t a l
,

2 0 0 4 ; P a s a n e n
,
2 0 0 1; Sa n t i Ui

,
2 0 0 2 ; Sp e n g l e r & Se x t o n , 1 9 83 ; St o r e y e t a l , 2 0 0 4 ) S i n c e

t h e m a jo r i t y o f p e o p l e i n t h e U S sp e n d 8 8% o f th e i r t im e i n t h e i n d o o r e n v ir o n m e n t
,
it i s

e a sy t o r e c o gn i z e t h e im p o r t a n c e o f h a v i n g
"
c l e a n " i n d o o r a i r (J o n e s

,
19 9 9 ; K im e t a l

,

2 0 0 7 ; Su n d e l l e t a l
,
1 9 9 5 ; Su n d e l l

,
19 9 9 ; Su n d e l l

,
2 0 0 4 ) C e r t a i n i n d o o r p o l l u t a n t s ,

s u c h

a s v o l a t i l e o r g a n i c c o m p o u n d s a n d e n v i r o i m i e n t a l t o b a c c o s m o k e
,
h a v e w e l l k n o w n

h e a l t h im p a c t s t h a t i n c l u d e a s t hm a t i c c o n d i t i o n s
,
c h r o n i c o b s t r u c t i v e p u lm o n a r y d i s e a s e

,

a n d e v e n d i f f e r e n t f o r m s o f c a n c e r (D
' A m a t o

,
1 9 9 4 ; J o n e s

,
1 9 9 9 ; K im e t a l , 2 0 0 7 ;

M e n d e l l e t a l
,
2 0 0 2 ; N i e l s o n e t a l

,
2 0 0 7 ; R e h w a g e n e t a l

,
2 0 0 3 ; Su n d e l l

,
2 0 04 ) L e s s i s

k n o w n a b o u t t h e h e a l t h i m p a c t s o f f u n g a l s p o r e s b u t i t h a s b e e n s h o w n th a t t h e y

c o n t r i b u t e t o c o u gh i n g ,
r h i n i t i s ,

a n d w h e e z i n g i n s u s c e p t i b l e p o p u l a t i o n s a n d a r e a l s o a

m aj o r c a u s e o f a s t hm a (B u sh e t a l
,
2 0 0 6 ; F i s k e t a l

,
2 0 0 7 ; K im e t a l , 2 0 0 7 ; M e n d e l l e t a l ,

2 0 0 2 ; M u d a r r i & F i s k
,
2 0 0 7 ) T h e s e h e a l t h e f fe c t s a r e i m p o r t a n t t o n o t e b e c a u s e t h e

i n c i d e n c e o f a l l e r g i c a n d a s t hm a t i c d i s e a s e s h a s d o u b l e d i n d e v e l o p e d c o u n t r i e s o v e r t h e

p a s t tw o d e c a d e s a n d it h a s b e e n e s t im a t e d th a t 4 6 m i l l i o n p e o p l e i n t h e U S h a v e a s t hm a

t h a t c a n b e a t t r i b u t e d t o m o l d a n d d a m p n e s s i n t h e h o m e , w i t h t h e r e s u l t i n g e c o n o m i c

im p a c t o f c l o s e t o $3 5 b i l l i o n p e r y e a r ($U S. 2 0 0 4 ) (CD C ,
2 0 0 7 ; F a n g e r ,

2 0 0 6 ; F i s k &

R o s e n fi e l d
,
19 9 7 ; M u d a r r i a n d F i s k

,
2 0 0 7) .

T h e U S e n e r g y c r i s i s o f t h e l a t e 19 7 0
'

s a n d e a r l y 19 8 0 '

s l e d t o t h e d e v e l o p m e n t

o f h o m e s a n d b u i l di n g s t h a t w e r e m o r e e n e r g y e f f i c i e n t I n c r e a s e s i n t h e u s e o f b e t t e r
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i n s u l a t i o n p r o d u c t s ,

"
t i g h t

"
b u i l d i n g d e s i g n s , a n d n e w e r b u i l d i n g p r o d u c t s w e r e a n

im p o r t a n t a s p e c t t o e n e r g y e ffi c i e n c y . T he s e c h a n g e s l e d t o a n i n c r e a s e i n e n e r g y

e ffi c i e n t h o u s i n g , b u t a l s o a d e c r e a s e i n t h e f l u s h i n g a n d d i l u t i o n e ff e c t s t h a t a r e

a s s o c i a t e d w i t h n a t u r a l v e n t i l a t i o n a n d o u t d o o r a i r i n fi l t r a t i o n c o m m o n i n h o u s e s b u i l t i n

p r e v i o u s d e c a d e s . T h e c h a n g e s a l s o c r e a t e d a n i n d o o r e n v i r o n m e n t w h e r e a i r b o r n e

c o n t a m i n a n t s c o u l d b u i l d u p t o c o n c e n t r a t i o n s t h a t w e r e s i g n i fi c a n t l y hi g h e r t h a n t h o s e

o b s e r v e d o u t d o o r s (B r a g e r & d e D e a r ,
2 0 0 0 Jo n e s ,

19 9 8 ; Jo n e s
,
19 9 9 ; Sa m fi e l d

,
19 9 6 ;

T e i c hm a n
,
19 9 5 ).

T h u s , t h e n e e d f o r a p p r o p r i a t e v e n t i l a t i o n a c c e l e r a t e d th e u s e o f t h e

m e c h a n i c a l h e a t i n g a n d a i r - c o n d i t i o n i n g s y s t e m s f o r v e n t i l a ti o n i n b u i l d i n g d e s i g n ,

m a k i n g m e c h a n i c a l v e n t i l a t i o n t h e p r im a r y s o u r c e f o r t h e r e m o v a l o f i n d o o r

c o n t a m i n a n t s a n d th e i n t r o d u c t i o n o f "
c l e a n

"
a i r . (M a r o n i

,
19 9 5 ; Sa m fi e l d

,
19 9 6 ) .

D a m p n e s s ,
o p e n w i n d o w s

,
h i g h i n d o o r l ev e l s o f r e l a t i v e h u m i d i t y ,

a n d f a u l t y

c e n t r a l h e a t i n g , v e n t i l a ti o n a n d a i r c o n d i t i o n i n g (H V A C) sy s t e m s c a n a l l c o n t r i b u t e t o

i n c r e a s e d l e v e l s o f i n d o o r fi m g a l s p o r e s . T h e p r im a r y s o u r c e o f fi m g a l s p o r e s i n t h e

i n d o o r e n v i r o n m e n t i s o u t d o o r s , u n l e s s t h e r e i s f u n g a l gr o w th i n t h e b u i l d i n g i t s e l f

F u n g a l s p o r e s h a v e t h e a b i l i t y t o g r o w a n d r e p r o d u c e i n t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t
,
t y p i c a l ly

o n l y n e e d i n g a sm a l l a m o i m t o f m o i s t u r e a n d a c a r b o n s o u r c e (A r m s ti o n g & L i a w
,
2 0 0 2 ;

B o m e h a g e t a l
,
2 0 0 1). H i gh i n d o o r h u m id i t y a s w e l l a s a r e a s o f w a t e r i n t r u s i o n

,
l e a k i n g

p i p e s , e t c . c a n c o n t r i b u t e t o a
"
d a m p

"
e n v i r o n m e n t . We t o r da m p s u r f a c e s i n a h o m e o r

o ffi c e b u i l d i n g c a n p r o m o t e fi m g a l sp o r e p r o l i f e r a t i o n i n t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t .

W i n d o w s t h a t a r e o p e n t o t h e o u t s i d e c a n a l s o c o n t r i b u t e t o t h e i n d o o r f u n g a l s p o r e c o u n t .

O p e n w i n d o w s a l l o w t h e ti a n s f e r o f o u t d o o r fi m g a l s p o r e s
,
w h i c h a r e k n o w n i n t h e
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So u t h e a s t e r n U . S t o e x i s t a t h i gh e r o u t d o o r c o n c e n t ra t i o n s t h a n i n d o o r c o n c e n t r a t i o n s ,

i n t o t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t ( Sh e l t o n e t a l
,
2 0 0 2 ) .

A m u l t i t u de o f f a c t o r s c a n c o n t r i b u t e t o i n d o o r f u n g a l g r o w t h
,
h o w e v e r s o m e o f

t h e s e fa c t o r s c a n b e c o n t r o l l e d b y a n H V A C s y s t e m . M e c h a n i c a l v e n t i l a t i o n o f l i v i n g

a r e a s c o n d i t i o n s a n d fi l t e r s a i r m a k i n g i t m o r e p l e a s a n t f o r o c c u p a n t s a s w e l l a s p r o v i d i n g

a
"
c l e a n e r

"
e n v i r o n m e n t w h e n c o m p a r e d t o o u t d o o r a i r (B u r g e e t a l

,
2 0 0 0 ; F i s k e t a l

,

2 0 0 1; M o r i t z e t a l
,
2 0 0 1) M e c h a n i c a l v e n t i l a t i o n c a n a l s o h e l p p r e v e n t t he i n t r u s i o n o f

o u t d o o r f u n g a l s p o r e s i n t o t h e i n d o o r e n v ir o n m e n t i f p o s i t i v e r e l a t i v e p r e s s u r e i s

p r o d u c e d w it h i n t h e b u i l d i n g .
T h e i n d o o r e n v i r o n m e n t i n a m e c h a n i c a l l y v e n t i l a t e d

b u i l d i n g o ft e n h a s w i n d o w s th a t c a n n o t b e o p e n e d ; i n e f f e c t c r e a t i n g a s e a l e d i n t e r i o r t h a t

i s s o m e w h a t i s o l a t e d f r o m di r e c t c o n t a c t w i t h t h e o u t d o o r e n v i r o n m e n t H V A C sy s t e m s

d o b r i n g i n a c e r t a i n p e r c e n t a g e o f o u t d o o r a i r t h a t i s u s e d t o r e p l a c e ,
o r d i l u t e

,

"
c o n t a m i n a t e d

" i n d o o r a i r , b u t a p r o p e r l y fu n c t i o n i n g H V A C s y s t e m fi l t e r s a n d r e m o v e s

a l a r g e m a j o r it y o f fu n g a l s p o r e s fi ^

o m t h e o u t d o o r a i r (B u r g e e t a l
,
2 0 0 0 ) T h u s

,
i t

w o u l d s e e m t h a t t h e i n t r u s i o n o f fu n g a l s p o r e s i n t o t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t fr o m o u t s i de

sh o u l d o n l y o c c u r w i t h a n im p r o p e r l y w o r k i n g H V A C s y s t e m o r b y i n fi l t r a t i o n o f

o u t d o o r a i r t h r o u g h d o o r s , e t c . N a t u r a l l y v e n t i l a t e d e n v i r o n m e n t s
,
l a c k i n g th e

m e c h a n i c a l fi l t r a t i o n p r e s e n t i n H V A C s y s t e m s
,
c o u l d e x h i b i t fi i n g a l c o n c e n t r a t i o n s t h a t

a r e m o r e s im i l a r t o o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s . H o w e v e r , t h e r e a r e f e w s t u d i e s t h a t c o m p a r e

fu n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s i n m e c h a n i c a l l y v e n t i l a t e d b u i l di n g s t o n a t u r a l l y v e n t i l a t e d

b u i l d i n g s .

R e c e n t m e d i a r e p o r t s h a v e s t r e s s e d t he n e e d fo r h e a l t h y i n d o o r a i r , a n d m o r e

sp e c i fi c a l l y a i r t h a t i s
" m o l d - fr e e

"

(N e w Y o r k T im e s
,
2 0 0 8 ; P o kh n e l - W i l l e t t

,
2 0 0 8 ;
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Sc i e n c e D a i l y ,
2 0 0 8 ) . T h i s p u b l i c i t y h a s s t im u l a t e d t h e p u b l i c

'

s i n t e r e s t a n d h a s c r e a t e d

a n i n t e r e s t i n g d e b a t e . T w o im p o r t a n t q u e s t i o n s h a v e a ri s e n fr o m th e d i s c u s s io n : o n e ,
h o w

c a n w e d e fi n e a n a c c e p t a b l e ,
h e a l t h y ,

l e v e l o f f u n g a l s po r e s i n t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t

a n d t w o
,
h o w c a n w e m i n i m i z e e x p o s u r e s t o f u n g a l s p o r e s i n t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t ?

S e e m i n g l y ,
t h e s e q u e s t i o n s c o u l d b e a n s w e r e d t h r o u g h a s e ri e s o f s c i e n t i fi c s t u d i e s .

H o w e v e r , a ft e r y e a r s o f r e s e a r c h t h e r e a r e n o g o v e r n m e n t a l r e g u l at i o n s a n d o n l y a f e w

r e c o m m e n d a t i o n s t h a t p e r t a i n t o f u n g a l e x p o s u r e l im it s i n a n y e n v i r o n m e n t . P a r t o f t h i s

p r o b l e m s t e m s fr o m t h e f a c t t h a t t h e r e a r e s t i l l l a r g e g a p s w i t h i n t h e s c i e n t i fi c k n o w l e d g e

c o n c e r n i n g m o l d , e x p o s u r e s a n d h e a l t h e f f e c t s .

T h e s e a r e a s o f c o n c e r n a r e c o m p o u n d e d fu r t h e r w h e n th e i n c r e d i b l e v a ri a b i l i t y o f

ft i n g a l s p o r e c o n c e n fr a t i o n s i n t h e o u t d o o r e n v i r o n m e n t i s c o n s i d e r e d (H o m e r e t a l , 2 0 0 4 ;

H y v a ri n e n e t a l
,
2 0 0 1; P e i - C h i h

,
2 0 0 0 ) St a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s o f o u t d o o r

fi m g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s h a v e b e e n o b s e r v e d t h r o u g h s p a t i a l a n d t e m p o r a l v a ri a t i o n s

(H y v a ri n e n e t a l
,
2 0 0 1; Sh e l t o n e t a l

,
2 0 0 2 ) . E x t r e m e fl u c t u a t i o n s i n o u t d o o r fi m g a l

s p o r e c o n c e n t r a t i o n s c o m pUc a t e s t h e d i s c u s s i o n e v e n m o r e b e c a u s e it i n t r o d u c e s a l e v e l

o f v a ri a b i l i t y t o t h e o v e r a l l d e b a t e t h a t w a s n o t p r e v i o u s l y p r e s e n t . H y p o t h e t i c a l l y ,
a

s a m p l e t a k e n i n a n a t u r a l l y v e n t i l a t e d h o m e o r o f fi c e b u i l d i n g m i g h t b e s t a t i s t i c a l l y

d i f fe r e n t t h a n a s e c o n d s a m p l e t a k e n i n t h e s a m e l o c a t i o n b u t o n l y a f e w h o u r s l a t e r . T h i s

v a ri a t i o n i s a d i r e c t c a u s e o f t h e i n t r o d u c t i o n o f o u t d o o r a i r i n t o t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t .

A c c o r d i n g l y ,
t hi s v a ri a t i o n a l s o m a k e s i t e x t r e m e ly d i f fi c u l t t o e s t a b l i s h a d e fi n i t iv e l i m i t

o n t h e n u m b e r o f f u n g a l s p o r e s t h a t m a y b e p r e s e n t i n t h e i n d o o r e n v i r o i m i e n t .

I f a n a c c e p t a b l e e x p o s u r e l im i t c a n n o t b e e s t a b l i s h e d
, o r e v e n i f o n e i s

e s t a b l i s h e d
,
t h e n h o w c a n w e m i n im iz e t h e p o t e n t i a l f o r e x p o s u r e t o f u n g a l l e v e l s i n t h e

NEATPAGEINFO:id=E03CDC57-D067-4C87-8C94-1A750EEEE1FD



i n d o o r e n v i r o n m e n t ? I n t h e o r y t h i s s e e m s l i k e a n e a s y g o a l t o a c c o m p l i s h ,
b u t

r e a l i s t i c a l l y ,
t h i s i s q u i t e di ffi c u l t T he A m e ri c a n So c i e t y o f H e a t i n g ,

R e fr i g e ra t i o n
,
a n d

A i r - C o n d i t i o n i n g E n g i n e e r s (A SH R A E ) o f f e r s g u i d e l i n e s a n d r e c o m m e n d a t i o n s w i t h

r e s p e c t t o a lm o s t e v e r y o p e r a t i o n a l a s p e c t o f a n H V A C s y s t e m ,
b u t t h e y d o n o t h a v e a

f o r m a l i z e d st a t e m e n t w i t h r e s p e c t t o l A Q (A SH R A E ,
2 0 0 8 ) A n y e f fo r t s t o m i n im i z e o r

m a n a g e e x p o s u r e s i s gr e a t l y im p a c t e d b y th e a f o r e m e n t i o n e d v a ri a b i l i t y i n o u t d o o r

f u n g a l s p o r e l e v e l s
,
t h e o n g o i n g d e b a t e o n w h e t h e r f u l l - t im e m e c h a n i c a l v e n t i l a t i o n i s

b e t t e r t h a n c o m p l e t e n a t u r a l v e n t i l a t i o n o r i f a c o m b i n a t i o n o f t h e t w o w o u l d b e o p t im a l
,

a n d th e v a ri a b i l i t y i n t h e m e t h o d o l o g i e s t ha t c a n a c c u ra t e l y a n d p r e c i s e l y q u a n t i fy t h e

e x p o s u r e A m u l t i t u d e o f d i f f e r e n t i n s t r u m e n t s a n d m e t h o d s h a v e b e e n u s e d i n t h e

a t t e m p t t o c a pt u r e a n d e n u m e ra t e ft i n g a l s p o r e s . In m a n y r e s p e c t s t h i s h a s o n l y a d d e d t o

t h e i n a b i l i t y t o s e t a s t a n d a r d f o r
"
e n u m e ra t i n g fi i n g a l a e r o s o l s " (L e e e t a l ,

2 0 0 4 ) L e e e t

a l
,
2 0 0 4 d e s c ri b e t h e s t a n d a r d i z a t i o n o f a m e th o d o l o g y f o r e n u m e r a t i n g a i r b o r n e fi m g a l

s p o r e s a s n e c e s s a r y
"
t o a v o i d i n a p p r o pri a t e t e s t i n t e r p r e t a t i o n

"

T h e s a m p l e e q u i p m e n t u s e d f o r c o l l e c t i n g f u n g a l s p o r e s i s d i v i d e d i n t o tw o m a i n

c a t e g o ri e s
,
v i a b l e a n d t o t a l . I n s t r u m e n t s u s e d f o r t h e c o ll e c t i o n o f v i a b l e fu n g a l s p o r e s

a l s o c o l l e c t n o n - v i a b l e s p o r e s
,
f u n g a l fr a gm e n t s a n d o t h e r p a r t i c u l a t e m a t t e r t h a t i s

p r e s e n t i n t h e a i r
,
b u t t h e u s e o f a s e l e c t i v e g r o w t h m e d i u m s t i m u l a t e s t h e g r o w th o f s o m e

t y pe s o f v i a b l e s p o r e s
,
e f f e c t i v e l y e x c l u d i n g th e a b i l i t y fo r e n u m e r a t i o n a n d i d e n t i fi c a t i o n

o f e v e r y t h i n g e l s e . I n c o n t ra s t
,
i n s t r u m e n t s t h a t c o l l e c t t h e t o t a l f u n g a l s p o r e b u r d e n

r e t a i n t h e a b i l i t y t o i d e n t i fy a n d c o u n t v i a b l e sp o r e s
,
n o n - v i a b l e sp o r e s , a n d fu n g a l

fr a g m e n t s . T hi s i s im p o r t a n t t o n o t e b e c a u s e t h e h e a l t h e f f e c t s o f f im g a l s p o r e i n h a l a t i o n

a r e n o t e x c l u s i v e t o v i a b l e f u n g a l s p o r e s . F u n g a l fr a g m e n t s a n d n o n - v i a b l e s p o r e s a l s o
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p l a y a r o l e i n a l l e r g i c r e a c t i o n s a n d s e n s i t i z a t i o n a ft e r i n h a l a t i o n (G o m y , 2 0 0 2 ) L o o k i n g

a t t h e t o t a l f u n g a l sp o r e b u r d e n i n t h e a i r c a n p r o v i d e a m o r e c o m p l e t e p i c t u r e o f p o t e n t i a l

e x p o s u r e w i t h i n t h e sp a c e .

S o m e r e s e a r c h h a s i d e n t i fi e d l i n k s b e t w e e n d a m p n e s s , i n d o o r m i c r o b i a l g r o w th
,

a n d h e a l t h e f f e c t s i n s i n g l e - f a m i l y h o m e s
,
b u t l i t t l e r e s e a r c h h a s b e e n c o n d u c t e d

c o n c e rn i n g c o m m u n i t y l i v i n g a r e a s
,
s u c h a s c o l l e g e d o r m s a n d l a r g e a p a r tm e n t b u i l d i n g s .

T h e U . S . C e n s u s B u r e a u e s t im a t e d th a t i n 2 0 0 7 t h e r e w e r e 17 9 m i l l i o n s t u d e n t s e n r o l l e d

i n c o l l e g e s a r o u n d t h e U n i t e d St a t e s o f w h i c h 1 / 3 l i v e i n o n - c a m p u s h o u s i n g (U . S .

C e n s u s B u r e a u ,
2 0 0 7 ; U . S . D e p a r t m e n t o f E d u c a t i o n

,
2 0 0 8 ) E v e n i f t h o s e n u m b e r s a r e

o v e r - e s t im a t i o n s
,
t he p o t e n t i a l h e a lt h im p a c t o f fu n g a l c o n t a m i n a t i o n i n a d o r m - l i v i n g

s i t u a t i o n i s s u b s t a n t i a l . T h e u b i q u i t o u s p r e v a l e n c e o f f im g a l s p o r e s i n t h e o u t d o o r

e n v i r o n m e n t c o m b i n e d w i t h t h e f a c t t h a t t h e m a j o r i t y o f p e o p l e
'

s t im e i s s p e n t i n t h e

i n d o o r e n v i r o n m e n t
,
a n d t h e l a c k o f r e s e a r c h c o n c e r n i n g i n d o o r f u n g a l sp o r e

c o n c e n t r a t i o n s r a i s e s t h e n e e d f o r s t u d y i n g th e p r e s e n c e o f i n d o o r f u n g a l s p o r e s i n

d o r m i t o r i e s . B u i l d i n g t h e k n o w l e d g e b a s e o n i n d o o r f u n g a l c o n c e n t r a t i o n s a n d s o u r c e s

o f f u n g a l sp o r e s w i l l h e l p i n v e s t i g a t o r s p r e v e n t fi m g a l c o n t a m i n a t i o n p r o b l e m s a n d

p o t e n t i a l h e a l t h i m p a c t s f o r i n h a b i t a n t s .
T h i s s t u d y a t t e m p t s t o c o m p a r e f u n g a l sp o r e

c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n n a t u r a l l y v e n t i l a t e d a n d m e c h a n i c a l l y v e n ti l a t e d d o r m i t o ri e s a t a

l a r g e u n i v e r s i t y i n t h e So u t h e a s t e m U n i t e d St a t e s .
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CH A P T E R n

M A T E R I A L S A N D ME T H O D S

Sa mp l e L o c a t i o n a n d D a t a C o l l e c t i o n We c h o s e f o u r d o r m i t o ri e s o n t h e c a m p u s o f

D u k e U n i v e r s i t y (D u r h a m ,
N C ) b a s e d o n t h e t y p e o f v e n t i l a t i o n

,
n a t u r a l v e r s u s

m e c ha n i c a l O n e d o r m i t o r y (A ) l a c k s a m e c h a n i c a l H V A C s y s t e m w h i l e t h e o t h e r t h r e e
,

B
, C ,

a n d D
,
h a v e a n H V A C s y s t e m D o r m i t o ri e s A a n d B h a v e i d e n t i c a l e x t e r n a l

s t r u c t u r a l c h a r a c t e ri s t i c s
,
s i m i l a r fl o o r p l a n s , a n d a r e l o c a t e d a dj a c e n t t o o n e a n o t h e r .

D o r m i t o ri e s C a n d D a r e i d e n t i c a l i n e v e r y a s p e c t a n d a r e a dj a c e n t t o o n e a n o t h e r b u t

d i f fe r i n l o c a t i o n a n d s t r u c t u r e w h e n c o m p a r e d t o d o r m i t o ri e s A a n d B S a mp l e l o c a t i o n s

(i . e . r o o m s ) w i th i n t h e s e d o r m i t o ri e s w e r e s e l e c t e d u s i n g a r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r .

Se e T a b l e 1.

A l l s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d u s i n g A i r - 0 - C e l l c a s s e t t e s (Z e f o n I n t e r n a t i o n a l )

(F i g u r e 1) a n d a Z e f o n B i o - P u m p (Z e f o n I n t e r n a t i o n a l ) (F i g u r e 2 ) ,
c a l i b r a t e d t o 15

L / m i n
,
f o r 1 0 m i n u t e s (F i g u r e 3 ) T h e B i o - P u m p w a s c a l i b r a t e d a t l e a s t t hr e e t im e s p e r

s a m p l i n g p e ri o d (t h e b e g i n n i n g ,
m i d d l e a n d e n d o f t h e s a m p l i n g p e ri o d ) o r a t l e a s t e v e r y

10 s a m p l e s . C a l i b r a t i o n o f t h e p u m p w a s a c c o m p l i sh e d t h r o u g h t h e u s e o f a b a l l - t y p e

r o t a m e t e r t h a t h a d b e e n c a l i b r a t e d w i t h a B i o s D r y C a l D C - 1 (B I O S I n t e r n a t i o n a l C o r p . ),

w h i c h i s a n e l e c t r o n i c p ri m a r y s t a n d a r d T h e u s e o f a n A i r - 0 - C e l l a s a p a rt ic l e c o l l e c t i o n

d e v i c e i s b a s e d o n th e p ri n c i p l e o f i n e rt i a l im p a c t i o n a n d s l i t s a m p l i n g A v a c u u m p u m p

i s a t t a c h e d t o t h e A i r - 0 - C e l l a n d p u l l s a i r fr o m o u t s i d e t h e A i r - 0 - C e l l t h r o u gh a n o ri fi c e
,

a n d th e n i n t o t h e A i r - 0 - C e l l c a s s e t t e . P a rt i c u l a t e m a t t e r i n t h e a m b i e n t a i r i s a c c e l e r a t e d

a s i t e n t e r s t h e o ri fi c e T h e a c c e l e r a t e d a i r t h e n im p a c t s a s m a l l s h d e c o n t a i n i n g a n
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a d h e s i v e c o l l e c t i o n m e d i u m . T h i s m e d i u m i s n o t s e l e c t i v e i n n a t u r e a n d c o l l e c t s v i a b l e

fi m g a l sp o r e s
,
n o n - v i a b l e s p o r e s

,
f u n g a l fr a gm e n t s

,
a n d a v a r i e t y o f o t h e r p a r t i c u l a t e

m a t t e r t h a t m a y b e p r e s e n t i n t h e a i r . T h e a d h e s i v e c o l l e c t i o n m e di u m i s n o t a c u l t u r e

m e d i u m . T h e 5 0% p a rt i c l e c u t p o i n t s i z e f o r t h e A i r - 0 - C e l l i s a p pr o x i m a t e l y a n

a e r o dy n a m i c p a rt i c l e d i a m e t e r o f 2 6 ^ m a t a f l o w r a t e o f 15 L P M (Z e f o n ) .

T h e A i r - O - C e l l c a s s e t t e w a s a t t a c h e d d i r e c t l y t o t h e Z e f o n B i o - P i m i p . S a m p l e s i n

d o r m i t o r y A w e r e t a k e n i n t h e m i d d l e o f t h e r o o m a t b r e a t h i n g - z o n e h e i g ht S a m p l e s i n

d o r m i t o r i e s B , C ,
a n d D w e r e t a k e n d i r e c t l y u n d e r t h e a i r f l o w fr o m a s u p p l y v e n t a t

b r e a t h i n g - z o n e h e i g h t . Sa m p l e s i n d o r m i t o r i e s B
,
C a n d D w e r e o n l y t a k e n a ft e r t h e a i r -

h a n dl i n g u n i t (A H U ) h a d b e e n r u n n i n g fo r o n e h o u r . E a c h s a m p l e w a s g i v e n a i m i q u e

i d e n t i fi c a t i o n n u m b e r a n d w a s c o l l e c t e d b e t w e e n 7 a m a n d 12 : 3 0pm fr o m J u n e 1 5
,
2 0 0 7 -

J u l y 3 1
,
2 0 0 7 . O u t d o o r s a m p l e s w e r e t a k e n a t t h e b e g i n n i n g a n d e n d o f t h e s a m p l i n g

p e r i o d .
R o o m s w i th o p e n w i n d o w s o r w i n d o w - u n i t a i r c o n d i t i o n e r s w e r e n o t e d .

Sa mp l e P r o c e s s i n g a n d A n a ly s i s
.
A ft e r s a m p l i n g ,

t h e A i r - O - C e l l s w e r e t a k e n t o t h e

D u k e M e d i c a l M y c o l o gy L a b (D u k e U n i v e r s i t y ,
D u r h a m

,
N C ) W e r e m o v e d t h e im p a c t

s l i d e s fr o m w i th i n t h e A i r - 0 - C e l l s
,
m o u n t e d t h e m o n m i c r o s c o p e s l i d e s a n d dy e d th e m

w i t h a l a c t o f u c h s i n s t a i n T h e u n i q u e i d e n t i fi c a t i o n n u m b e r o f e a c h A i r - 0 - C e l l s a m p l e

w a s n o t e d o n e a c h s l i d e . T h e e n t i r e a r e a o f im p a c t o n t h e s l i d e
,
o r

"
t r a c e

"

,
w a s v i s u a l l y

s c r e e n e d u n d e r 2 0 0 x m a g n i fi c a t i o n
,
f o l l o w e d b y r e a d i n g 2 0% o f t h e i m p a c t t r a c e a t 4 0 0 x

m a g n i fi c a t i o n (F i g u r e 4 ) T h e t r a c e i s d e fi n e d a s t h e a r e a o n t h e s l i d e w i t h i n t h e a d h e s i v e

m e d i u m w h e r e p a rt i c u l a t e im p a c t i o n o c c u r s 2 0 0 x m a gn i fi c a t i o n w a s u s e d t o l o c a t e a n d

i d e n t i fy f u n g a l sp o r e s t h a t w e r e l Ou m i n l e n gt h o r g r e a t e r w h i l e 4 0 0 x m a gn i fi c a t i o n w a s
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u s e d f o r a l l s p o r e s t h a t w e r e l e s s t h a n l Ou m i n l e n g t h . A l l r e a d i n g s a t 4 0 0 x w e r e

e x t r a p o l a t e d i n t o a
" f u l l

"
t r a c e r e a d in g . T h e s am p l e c o u n t s w e r e t h e n c o n v e r t e d i n t o t h e

n u m b e r o f s p o r e s p e r c u b i c m e t e r o f a i r , w h i c h i s t h e s t a n d a r d f o r m a t f o r r e p o r t i n g f u n g a l

s p o r e c o n c e n t r a t i o n s . T h e fo l l o w i n g QA / QC m e a s u r e s w e r e o b s e r v e d t o m a i n t a i n

a c c u r a t e i d e n t i f i c a t i o n a n d e n u m e r a t i o n t e c h n i q u e s : u n i q u e i d e n t i f i e r s w e r e u s e d o n a l l

s a m p l e s t o a v o i d o v e r l a p ,
o n g o i n g t r a i n i n g f o r a l l l a b t e c hn i c i a n s t h a t c o u n t e d a n d

i d e n t i f i e d f u n g a l s p o r e s
,
a n d o v e r s i g h t o f a l l s a m p l e s b y th e r e s i d e n t e x p e r t . A l l d a t a

w e r e e n t e r e d i n t o a n A c c e s s (M i c r o s o f t C o r p ,
R e dm o n d

,
WA ) d a t a b a s e t h a t w a s

d e v e l o p e d t o fa c i l i t a t e d a t a e n t r y a n d i n t e gr it y .

S t a t i s t i c a l m e t h o d s . S a m p l e s w e r e a n a l y z e d s e p a r a t e l y u s i n g d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s

Sh a p i r o - W i l k '

s t e s t s a n d Q- Q p l o t s w e r e u s e d t o d e t e r m i n e n o r m a l i t y T h e o r i g i n a l

f u n g a l c o n c e n t r a t i o n s d i d n o t fi t a n o r m a l d i s t r i b u t i o n a n d w e r e t r a n s f o r m e d b y n a t u r a l

l o g a ri t h m b e f o r e p r o c e e d i n g w i t h a n a l y s i s . St a t i s t i c a l m e t h o d s u s e d w e r e u n p a i r e d t - t e s t s

a s s u m i n g u n e q u a l v a ri a n c e s a n d a n a l y s i s o f v a ri a n c e (A N O V A ) D i f f e r e n c e s w e r e

c o n s i d e r e d t o b e s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t w i t h a n a lp h a v a l u e o f 0 0 5 St a t i s t i c a l a n a l y s i s

w a s a c c o m p l i s h e d w i t h R (R F o u n d a t i o n f o r St a t i s t i c a l C o m p u t i n g ,
V i e n n a

,
A u s t ri a ) a n d

St a tP l u s : m a c (A n a l y s t S o f t
,
W a sh i n g t o n

,
D C )
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C H A P T E R m
R E SU L T S

T h e m e a n a n d m e d i a n t o t a l f l i n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e f o u r d o rm i t o ri e s

d e c r e a s e d fr o m t he n a t u r a l l y v e n t i l a t e d d o rm . A , t o t h e m e c h a n i c a l l y v e n t i l a t e d

do r m i t o ri e s
,
B - D T h e t o t a l o u t d o o r f u n g a l sp o r e c o n c e n t r a t i o n s w e r e e l e v a t e d w h e n

c o m p a r e d t o t h e f o u r d o r m it o ri e s . D e s c ri p t i v e s t a t i s t i c s f o r t h e f o u r d o rm s a r e p r e s e n t e d

i n T a b l e 2 . E a c h A i r - 0 - C e l l s a m p l e w a s a n a l y z e d fo r t h e p r e s e n c e o f 2 6 d i f fe r e n t

c a t e g o ri e s o f f u n g a l s p o r e s . T h e n u m b e r o f d e t e c t i o n s
,
r a n k

,
a n d m e a n c o n c e n t r a t i o n a r e

p r e s e n t e d i n T a b l e s 3 a
,
3 b

,
a n d 4 . A sp e r g i l l u s / P e n i c i l l i u m

,
b a s i d i o s p o r e s

,
a n d

C l a d o sp o r i u m w e r e c h o s e n f o r c o m p a ri s o n t h r o u g h s t a t i s t i c a l a n a ly s i s b e c a u s e t h e y a r e

kn o v ra t o b e th e m o s t p r e d o m i n a n t g e n e r a f o u n d i n t h e o u t d o o r e n v i r o n m e n t a n d th e i r

p r e s e n c e i n t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t c a n b e i n d i c a t i v e o f a n o u t d o o r c o n t ri b u t i o n o f f u n g a l

s po r e s a n d/ o r i n d o o r f u n g a l c o n t a m i n a t i o n D e s c ri p t i v e s t a t i s t i c s f o r

A sp e r g i l l u s /P e n i c i l l i u m
,
b a s i d i o s p o r e s , a n d C l a d o sp o r i u m f o r t h e f o u r d o r m s a r e

p r e s e n t e d i n T a b l e 5

T h e o ri g i n a l f u n g a l c o n c e n t r a t i o n s w e r e t e s t e d fo r n o r m a l i t y u s i n g Sh a p i r o - Wi lk
'

s

t e s t s (T a b l e 6 . a . ) . T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t t h e o ri g i n a l d a t a di d n o t f i t a n o r m a l

d i s t ri b u t i o n s o a n a t u r a l l o g a ri t h m t r a n s fo r m a t i o n w a s p e r f o r m e d
,
f o l l o w e d b y s e c o n d a r y

Sh a p i r o - W i l k
'

s t e s t s (T a b l e 6 . b . ) . T h e da t a fr o m d o r m i t o ri e s C a n d D w e r e n o t

s t a t i s t i c a l l y d i f f e r e n t s o t h e y w e r e c o m b i n e d t o s t r e n g t he n t h e s t a t i s t i c a l c o m p a ri s o n s

w i t h d o r m i t o ri e s A a n d B . T hi s c o m b i n e d d a t a i s c a t e g o ri z e d w i t h t h e n o t a t i o n
"
C / D

"
.

1 0
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A l l c o m p a ri s o n s w h e r e t h e da t a s e t s a r e m a n a g e d i n d e p e n de n t l y a r e n o t e d a s
" d o r m i t o r y

C
"

a n d
" d o r m i t o r y D

" W e l o o k e d a t d i f f e r e n c e s i n t o t a l c o n c e n t r a t i o n s o f o u t d o o r

fi m g a l s p o r e c o u n t s a n d i n d o o r f i i n g a l s p o r e c o u n t s b e t w e e n t he d o r m s .
T h e m e a n s o f t h e

o u t d o o r f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s w e r e s i g n i fi c a n t l y h i g h e r (P < 0 0 0 0 1) t h a n t h e m e a n s

o f t h e i n d o o r f u n g a l s p o r e c o u n t s f o r t h e f o u r d o r m s (T a b l e 7 ) R e s u l t s o f a n A N O V A

a n a l y s i s o f s p o r e c t/ m
^
v a l u e s b e t w e e n t h e f o u r d o r m i t o ri e s i n d i c a t e d s i g n i fi c a n t

d i f fe r e n c e s (P < 0 0 00 1) a m o n g m e a n s (T a b l e 8 ) . T h e A N O V A a n a l y s i s h a d t w o m a i n

c o n c l u s i o n s : t h e m e a n i n d o o r f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n f o r d o r m i t o r y A w a s

s i gn i fi c a n t l y h i g h e r t h a n t h e m e a n i n d o o r f im g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s f o r d o r m i t o ri e s B
,

C
,
a n d D

,
a n d th e m e a n i n d o o r f u n g a l s po r e c o n c e n t r a t i o n f o r d o r m i t o r y B w a s

s i g n i fi c a n t l y h i g h e r t h a n m e a n i n do o r f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s f o r d o r m i t o ri e s C / D .

h i d o o r / o u t d o o r r a t i o s f o r t h e t o t a l fi m g a l sp o r e c o n c e n t r a t i o n ,
A s p e r g il l u s / P e n i c i l l i i a n

,

b a s i d i o s p o r e s
,
a n d C l a d o sp o r i u m c o n c e n t r a t i o n s w e r e c a l c u l a t e d a n d a r e p r e s e n t e d i n

F i g u r e 5 .

W e a l s o c o m p a r e d i n d o o r f u n g a l c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n r o o m s th a t h a d o p e n

w i n d o w s a n d t h o s e t h a t h a d c l o s e d w i n d o w s T h e n a t u r a l l y v e n t i l a t e d d o r m
. A ,

e x h i b i t e d

n o s t a t i s t i c a l di f f e r e n c e b e t w e e n t h e o p e n a n d c l o s e d w i n d o w s D o r m i t o r y B
, a

m e c h a n i c a l l y v e n t i l a t e d d o r m
,
a l s o h a d n o s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t di f f e r e n c e s b e tw e e n

r o o m s w i th o p e n w i n d o w s a n d r o o m s w i th c l o s e d w i n d o w s D o r m i t o ri e s C a n d D
,
b o t h

m e c h a n i c a l l y v e n ti l a t e d
,
d i d s h o w a s t a ti s ti c a l l y s i g n i fi c a n t di f f e r e n c e (P < 0 0 0 0 3 )

b e tw e e n r o o m s w i th o p e n w i n d o w s v e r s u s r o o m s w i t h c l o s e d w i n d o w s T h e m e a n i n d o o r

fi m g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s f o r r o o m s w i t h o p e n w i n d o w s w e r e s i g n i fi c a n t l y h i g h e r t h a n

f o r r o o m s w i t h c l o s e d w i n d o w s T h e se r e s u h s c a n b e s e e n i n T a b l e 9 a n d F i g u r e 6

1 1

NEATPAGEINFO:id=BD28B92B-400A-4E32-BFE4-8D59F84CC5B3



C H A P T E R I V

D I S C U S SI O N

W e h a v e a l r e a dy d i s c u s s e d t h e n e e d f o r m o r e d a t a c o n c e rn i n g m u l t i - u n i t h o u s i n g

a n d t h e u s e o f n a t u r a l v e r s u s m e c h a n i c a l v e n t i l a t i o n . I n t h i s s t u d y w e a t t e m p t e d t o

a d d r e s s t h r e e g e n e r a l q u e s t i o n s : o n e
,
a r e t h e r e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n i n d o o r

fu n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s a n d o u t d o o r f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s
,
tw o

,
a r e i n d o o r

f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s d i f f e r e n t b e t w e e n n a t u r a l l y v e n t i l a t e d d o r m i t o r i e s a n d

m e c h a n i c a l l y v e n t i l a t e d d o rm i t o ri e s , a n d t hr e e , w h a t e f f e c t d o o p e n w i n d o w s h a v e o n t h e

i n d o o r f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n ? We hy p o t h e s i z e d th a t t h e i n d o o r a n d o u t d o o r f u n g a l

c o n c e n t r a t i o n s w o u l d b e d i f f e r e n t
,
e s p e c i a l l y a m o n g t h e m e c h a n i c a l l y v e n t i l a t e d

d o r m i t o ri e s A c u r s o r y l o o k a t t h e d e s c ri p t i v e s t a t i s t i c s sh o w s t h a t t h e r e a r e l a r g e

d i f fe r e n c e s i n t h e m e a n i n d o o r f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n t h e f o u r d o r m i t o ri e s

w h e n c o m p a r e d t o t h e m e a n o u t s i d e fu n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n O n f u r t h e r e x a m i n a t i o n

t h e i n d o o r f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s w e r e s h o w n t o b e s i g n i f i c a n t l y l o w e r (P < 0 0 0 0 1 )

th a n t h e o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s f o r a l l f o u r do r m i t o r i e s T h i s r e s u l t w a s n o t s u r p r i s i n g

f o r t h e m e c h a n i c a l l y v e n t i l a t e d do r m i t o ri e s ,
b u t w a s s o m e w h a t s u r p r i s i n g f o r t h e

n a t u r a l l y v e n t i l a t e d d o r m i t o r y . I n i t i a l l y ,
w e th o u gh t t h a t t h e i n d o o r a n d o u t d o o r f u n g a l

s p o r e c o n c e n t r a t i o n s i n d o r m i t o r y A , w i t h n a t u r a l v e n t i l a t i o n
,
w o u l d b e fa i r l y s im i l a r b u t

s o m e w h a t l o w e r i n d o o r s O u r r e s u l t s s h o w t h a t t h e i n d o o r a n d o u t d o o r f u n g a l s p o r e

c o n c e n t r a t i o n s w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t i n m e a n c o n c e n t r a t i o n s .

T h e r e a r e a f e w p o s s i b l e e x p l a n a t i o n s f o r t h i s d i f f e r e n c e N a t u r a l d i s t ri b u t i o n o f

f u n g a l s p o r e s i s a c c o m p l i s h e d t hr o u g h t h e a i r a n d t h e y h a v e t h e a b i l i t y t o s t a y a i r b o r n e

w i t h m i n im a l w i n d c u r r e n t . F u n g a l s p o r e s a r e a l s o m o r e e a s i l y d i s t u r b e d a n d e n t r a i n e d
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i n t o t h e a i r w h e n c o m p a r e d t o l a r g e r a i r b o r n e c o n s t i t u e n t s . T h e m a j o r i t y o f t h e r o o m s

t ha t w e r e s a m p l e d h a d n o t h a d i n h a b i t a n t s f o r a lm o s t a m o n th p r i o r t o s a m p l i n g .

N o n e t h e l e s s
,
w e s t i l l f o u n d l a r g e c o n c e n t r a t i o n s o f f ii n g a l s p o r e s i n t h e m a j o r i t y o f t h e s e

r o o m s
,
e v e n i n r o o m s t ha t d i d n o t h a v e o p e n w i n d o w s T hi s fi n d i n g d e m o n s t r a t e d th a t i t

w a s a l m o s t im p o s s i b l e t o p r e di c t w h i c h r o o m s h a d b e e n d i s r u p t e d t h r o u g h th e o p e n i n g o f

a d o o r
,
i n t r u s i o n o f o u t d o o r a i r t h r o u g h l e a ky w i n d o w s a n d c r a c k s i n t h e w a l l

,
o r t h e

m o v e m e n t o f o c c u p a n t s ,
e t c . H o w e v e r

,
t h e im p a c t o f t h e s e t t l i n g o f fi m g a l s p o r e s a n d/ o r

t h e l a c k o f d i s t u r b a n c e o r i n t r o d u c t i o n o f a i r b o r n e f u n g a l s p o r e s i n t h e r o o m s o f

d o r m i t o r y A w e r e g r e a t e n o u g h t o c r e a t e a s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e

i n d o o r a n d o u t d o o r m e a n c o n c e n t r a t i o n s .

T h e r e w e r e a l s o c o m p o s i t i o n a l a n d n u m e r i c a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n t he c a t e g o r i e s

o f f u n g a l s p o r e s f o u n d i n t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t s o f t h e f o u r d o r m i t o r i e s a n d t he o u t d o o r

e n v i r o r m i e n t . T a b l e 3 . a . s h o w s th a t t h e o u t d o o r e n v i r o n m e n t w a s p r e d o m i n a t e l y

c o m p o s e d o f a s c o s p o r e s
,
b a s i d i o s p o r e s

,
m y x o m y c e t e s / s m u t

,
P e n i c i l l i u m/ A sp e r g i l l u s

s p o r e s , a n d C l a d o sp o r i u m s p o r e s . T h e s e c a t e g o r i e s o f f u n g a l s p o r e s w e r e d e t e c t e d i n

m o r e t h a n h a l f o f t h e o u t d o o r s a m p l e s a n d t h e i r m e a n c o n c e n t r a t i o n s a r e m u c h h i g h e r

t h a n t h e i n d o o r m e a n s o f t h e f o u r d o r m i t o r i e s . W e c h o s e t o fu r t h e r i n v e s t i g a t e t h e

r e l a t i o n s h i p o f A sp e r g i l l u s / P e n i c i l l i u m s po r e s
,
C l a d o sp o r i u m s p o r e s a n d b a s i d i o s p o r e s i n

t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t b a s e d o n t h e i r pr e v a l e n c e i n t h e o u t d o o r s a m p l e s . T a b l e s 3 . a a n d

3 . b s h o w th a t m e a n i n d o o r c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e s e t h r e e c a t e g o r i e s o f s p o r e s w e r e

a l w a y s l o w e r t h a n t h e o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n
,
w hi c h w a s e x p e c t e d . O n e c o m m o n l y

a c c e p t e d m e t h o d f o r a n a ly z i n g t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n i n d o o r a n d o u t d o o r

c o n c e n t r a t i o n s o f fu n g a l s p o r e s i t t o l o o k a t t h e i n d o o r / o u t d o o r r a t i o A n i n d o o r / o u t d o o r
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r a t i o t h a t i s g r e a t e r t h a n 0 5 l e n d s s u p p o rt t o t h e h y p o t h e s i s t h a t a m a j o r i t y o f t h e f u n g a l

s p o r e s i n t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t a r e c o m i n g fr o m t h e o u t d o o r e n v i r o n m e n t . I n o u r r a t i o

c o m p a r i s o n b e tw e e n t h e f o u r d o r m i t o r i e s a n d a c r o s s t h e t o t a l m e a n c o n c e n t r a t i o n s
,

A sp e r g i l l u s /P e n i c i l l i u m
,
C l a d o sp o r i u m a n d b a s i d i o s p o r e s p r o d u c e d o n e r a t i o t h a t w a s

g r e a t e r t h a n 0 . 5 . T h i s r a t i o o c c u r r e d i n t h e A sp e r g il l u s / P e n i c i l l i u m c o m p a r i s o n f o r

D o r m i t o r y C ; h o w e v e r
,
t h i s r e s u l t i s n o t a r e l i a b l e m e a s u r e o f i n d o o r c o n t r i b u t i o n o f

f im g a l s p o r e s fr o m t h e o u t d o o r e n v i r o i m i e n t b e c a u s e t h e r e w e r e 4 s p o r e s / m m e t e r i n t h e

i n d o o r e n v ir o i m i e n t a n d 7 s p o r e s /m i n t h e o u t d o o r e n v i r o i m i e n t
,
w h i c h a r e e x t r e m e l y

l o w (T a b l e 5 )

T h e r e i s a v e r y im p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n t o n o t e w h e n l o o k i n g a t t he r e l a t i o n s hi p

b e t w e e n i n d o o r f im g a l s p o r e c o u n t s a n d th e a b i l i t y m e c h a n i c a l v e n t i l a t i o n t o
"
c l e a n

"
t h e

a i r o f s p o r e s .
D o r m i t o r y B h a s s e v e n di f f e r e n t H V A C s y s t e m s , e a c h c o n t r o l l e d

i n d e p e n d e n t l y o f o n e a n o t h e r . T hi s c o n fi g u r a t i o n l i k e l y i n fr o d u c e d c o n s i de r a b l e

v a r i a b i l i t y i n t o o u r m e a s u r e m e n t s . T h a t i s
,
o n t h e d a y o f s a m p l i n g ,

w e e n s u r e d th a t t h e

H V A C s y s t e m f o r t h e r o o m s w e w e r e s a m p l i n g h a d b e e n r u n n i n g f o r a t l e a s t a n h o u r

b e f o r e t h e fi r s t s a m p l e w a s t a k e n . W e h a d n o w a y o f c o n t r o l l i n g t h e a m o u n t o f t im e t h a t

t h e i n d i v i d u a l H V A C sy s t e m i n o u r
"
s a m p l e a r e a

" ha d b e e n r u n n i n g i n t h e p r e v i o u s d a y s
,

w e e k s a n d m o n t h s .
T h e o r e t i c a l l y ,

i n d i v i d u a l c o n t r o l o f t h e s e i m i t s c o u l d h a v e c a u s e d o n e

u n i t t o r u n f o r a n e x t e n d e d p e r i o d b e fo r e w e s a m p l e d ,
c o m p a r e d t o a n o t h e r u n i t t h a t w a s

o n l y a c t iv a t e d t o a d dr e s s t h e r e q u i r e m e n t s o f o u r s a m p l i n g p r o t o c o l . A n y s y s t e m th a t h a d

b e e n o p e r a t i o n a l fo r a l o n g e r p e r i o d t h a n o n e o n e - h o u r m i n im u m r e q u i r e m e n t w o u l d h a v e

m o r e t im e t o fi l t e r t h e a i r fr o m t h e a r e a i t s u p p l i e s a s c o m p a r e d t o t h e i m i t t h a t h a d j u s t

b e e n t u r n e d o n . W e w o u l d e x p e c t t h a t t h e a i r fr o m th e l o n g e r r u n n i n g u n i t w o u l d b e
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"
c l e a n e r

"
t h a n t h e a i r f r o m t he o t h e r u n i t Wh i l e w e di d n o t e v a l u a t e t h e d i r e c t im p a c t o f

t hi s i n t e r - u n i t o p e r a t i o n a l d i f f e re n c e
,
w e d i d c o m p a r e t h e d i f f e r e n c e s b e tw e e n d o r m i t o r y

B a n d d o r m it o r i e s C a n d D i n a n e f f o r t t o a s s e s s t h i s im p a c t

D o r m i t o r i e s C a n d D e a c h ha v e t w o H V A C u n i t s t h a t r u n i n c o n j u n c t i o n w i t h o n e

a n o t h e r
. W e d o c u m e n t e d th a t t h e s e H V A C i m i t s h a d b e e n o n f o r a t l e a s t a w e e k p r i o r t o

o u r s a m p l i n g a n d t h e y w e r e n o t c o n t r o l l e d b y i n d i v i d u a l i n p u t W e h y p o th e s i z e d th a t t h e

i n d o o r fu n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n t h e s e tw o d o r m i t o r i e s t o b e l o w e r t h a n t h o s e o f

d o r m i t o r i e s A a n d B . T h e r e s u l t s o f t h e A N O V A a n a ly s i s s u p p o r t o u r h y p o t h e s i s t h a t

t h e r e i s a d i f f e r e n c e be tw e e n t h e d o r m i t o ri e s A ,
B

, a n d C / D ( T a b l e 8 ) T h e A N O V A a l s o

h e l p s t o s u p p o r t o u r h y p o t h e s i s t h a t m e c ha n i c a l l y v e n t i l a t e d d o r m it o ri e s w o u l d h a v e

l o w e r i n d o o r f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s t h a n a n a t u r a l l y v e n t i l a t e d d o r m i t o r y . T h e

f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s i n D o r m i t o r y A w e r e d i f f e r e n t f r o m d o r m i t o ri e s B a n d C / D

b e c a u s e A r e l i e s o n n a t u r a l v e n t i l a t i o n a n d B
,
C a n d D r e l y o n m e c h a n i c a l v e n t i l a t i o n .

T h e d i f f e r e n c e i n f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n d o r m it o r y B a n d d o r m i t o ri e s C / D

c a n p a r t i a l l y b e a t t ri b u t e d t o t h e p r e v i o u s l y d i s c u s s e d d i f f e r e n c e s i n t h e r u n - t im e o f t h e i r

r e s p e c t i v e H V A C u n i t s a n d t h e d i f f e r e n c e s i n t h e c o n t r o l o f t h e s e u n i t s .

A n o t h e r i m p o r t a n t a sp e c t i n t h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n i n d o o r f u n g a l sp o r e

c o n c e n t ra t i o n s a n d th e t y p e o f v e n t i l a t i o n w a s t h e p r e s e n c e o f o p e n w i n d o w s (T a b l e 9 ).

B u i l d i n g s t ha t h a v e c e n t r a l H V A C sy s t e m s o f t e n h a v e w i n d o w s t h a t c a n n o t b e o p e n e d ,
o r

a r e o n l y t o b e o p e n e d i n c a s e s o f e m e r g e n c y T hi s b u i l di n g c h a ra c t e ri s t i c i s p a r t i a l l y

b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t o u t d o o r c o n t a m i n a n t s a n d i n c r e a s e d l e v e l s o f h u m i d i t y w i l l

b e i n t r o d u c e d i n t o t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t a n d b e d e t ri m e n t a l t o t h e
"
c o n t r o l l e d " i n d o o r

e n v i r o i m i e n t . M o r e o f t e n t h a n n o t f u n g a l s p o r e s w i l l c o m p ri s e a s i g n i f i c a n t fr a c t i o n o f
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t h e s e o u t d o o r c o n t a m i n a n t s .
W e c o m p a r e d t h e i n d o o r f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s in

r o o m s t h a t h a d c l o s e d w i n d o w s t o i n d o o r fu n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s o f r o o m s t ha t h a d

o p e n w i n d o w s a c r o s s t he f o u r d o r m it o r i e s (F i g u r e 9 ) . W e e x p e c t e d t h a t t h e r e s u l t s f o r

d o r m i t o r y A w o u l d sh o w n o s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i f fe r e n c e b e t w e e n r o o m s w i t h o p e n

a n d c l o s e d w i n d o w s ,
w h i l e d o r m i t o r i e s B

,
C a n d D w o u l d s h o w s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t

d i f f e r e n c e s .

T h e r e s u l t s fr o m d o r m i t o r y A d i s p l a y e d n o s t a t i s t i c a l l y s i gn i fi c a n t d i f fe r e n c e i n

f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n b e t w e e n r o o m s w i t h e i t h e r o p e n a n d c l o s e d w i n d o w s
,
a s d i d

th e r e s u l t s f o r d o r m i t o r y B . D o r m i t o r i e s C a n d D d i d h a v e s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t

d i f f e r e n c e s b e t w e e n r o o m s w i t h o p e n w i n d o w s a n d r o o m s w i t h c l o s e d w i n d o w s T h e

r e s u l t s f o r d o r m i t o r y A w e r e e x p e c t e d b e c a u s e t h e d o r m i s n a t u r a l l y v e n t i l a t e d T h e l a c k

o f a d i f f e r e n c e b e t w e e n o p e n a n d c l o s e d w i n d o w s i n d o rm i t o r y B o n c e a g a i n sh o w s h o w

v a r i a b l e t h e i n d o o r f u n g a l c o n c e n t r a t i o n s c a n b e w i t h i n d e p e n d e n t l y r u n n i n g H V A C

sy s t e m s a n d h o w th i s d a t a c o l l e c t i o n i s o n l y a s n a p sh o t i n t im e T h e r e s u l t s fr o m

d o r m i t o r i e s C a n d D l e n d s u p p o r t t o t h e h y p o th e s i s t h a t a m e c h a n i c a l l y v e n t i l a t e d i n d o o r

e n v i r o n m e n t t h a t h a s n o t b e e n e x p o s e d t o t h e o u t d o o r e n v i r o n m e n t t h r o u g h a n o p e n

w i n d o w c a n p r o d u c e l o w l e v e l s o f i n d o o r f u n g a l s p o r e s

T h e i n t e r p r e t a t i o n o f o u r r e s u l t s w a s p a r t i a l l y b a s e d o n a c o m p ar i s o n b e tw e e n t h e

o u t d o o r f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s a n d th e i n d o o r f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s O u t d o o r

s a m p l e s a r e u s u a l l y t a k e n a s a c o n t r o l a n d u s e d a s a b a s e l i n e m e a s u r e m e n t f o r f u n g a l

sp o r e s t h a t m i g h t b e p r e s e n t i n d o o r s I n v e s t i g a t o r s o ft e n l o o k a t a v e r a g e o u t d o o r

c o n c e n t r a t i o n s , c o m p a r e t h e m w i th i n d o o r s a m p l e s ,
a n d th e n m a k e a g e n e r a l i z e d

s t a t e m e n t b a s e d o n d i f f e r e n c e s i n n u m e r i c a l c o i m t s W e u s e d t h i s a p p r o a c h i n c r e a t i n g
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t h e i n d o o r / o u t d o o r r a t i o s , h o w e v e r o u r d a t a i n d i c a t e s t h a t c a u t i o n n e e d s t o b e t a k e n w h e n

e m p l o y i n g t hi s t e c h n i q u e . T a b l e 5 c o m p a r e s o u r i n d o o r a n d o u t d o o r m e a n fi an g a l s p o re

c o n c e n t r a t i o n s f o r t h r e e fu n g a l s p e c i e s i n t h e f o u r d o r m i t o r i e s . T h e r e i s a n o t i c e a b l e

d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e a v e r a g e o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s a n d th e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s b y

sp e c i e s . T h i s d i f f e r e n c e i s i m p o r t a n t t o n o t e b e c a u s e i t s h o w s t h e m a r k e d v a r i a t i o n s t h a t

c a n o c c u r i n o u t d o o r f u n g a l s p o r e c o u n t s
, e s p e c i a l l y w h e n o n e c o n s i d e r s t h e c o m p o s i t i o n

o f t h e t o t a l o u t d o o r s a m p l e F o r e x a m p l e ,
t h e a v e r a g e o u t d o o r c o u n t f o r d o r m it o r y A w a s

14
,
5 6 7 s p o r e s / m a n d t he A sp e r g i l l u s sp p .

/ P e n i c i l l i u m sp p . o u t d o o r c o u n t w a s 2
,
0 16

sp o r e s / m
^

. D o r m i t o r y D h a d a n a v e r a g e o u t do o r c o u n t fo r t o t a l sp o r e s o f 3 4
,
9 2 3

sp o r e s / m w A din A sp e r g i l l u s sp p . / P e n i c i l l i u m s p p . o u t d o o r c o u n t o f 82 s p o r e s /m I f w e

o n l y l o o k e d a t t h e r a t i o s d i s p l a y e d i n F i g u r e 5
,
w e w o u l d n o t h a v e di s c o v e r e d t h e

s i g n i fi c a n t v a r i a b i l i t y i n t h e m i x t u r e o f fu n g a l s p e c i e s / s p o r e s i n t h e o u t d o o r e n v i r o n m e n t .

Th u s
,
w e c o u l d h a v e m i s i n t e r pr e t e d t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n o f t h e o u t d o o r f u n g a l s p o r e

c o u n t s i n t o t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t .
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C H A P T E R V

C O N C L U SI O N

T h e s e r e s u l t s a n d th i s d i s c u s s i o n p o i n t t o a v a ri e t y o f c o n c l u s i o n s W e h a v e s e e n

t h a t i n d o o r a n d o u t d o o r f u n g a l c o u n t s c a n h a v e a l a r g e a m o u n t o f v a ri a t i o n d e p e n d e n t o n

a v a ri e t y o f k n o w n a n d u n k n o w n c h a r a c t e ri s t i c s N a t u r a l v e n t i l a t i o n d o e s p r o d u c e in d o o r

fu n g a l s p o r e l e v e l s t h a t a r e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n t h o s e o b s e r v e d i n m e c h a n i c a l l y

v e n t i l a t e d d o r m i t o ri e s . O p e n w i n d o w s c a n h a v e a n e f f e c t o n t h e i n d o o r f u n g a l s p o r e

c o n c e n t r a t i o n s i n m e c h a n i c a l l y v e n t i l a t e d d o r m s . B u t w e s t i l l h a v e n o t c o m e t o a

c o n c l u s i o n o n h o w t o d e fi n e a n a c c e p t a b l e l e v e l o f i n d o o r f i m g a l s p o r e s I n d i r e c t l y ,
t h i s

s t u dy t ri e d t o a d d r e s s t h a t s i t u a t i o n b u t t h e s i g n i f i c a n t v a ri a t i o n s h o w n f r o m i n d o o r

c o n c e n t r a t i o n s t o o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s
,
n a t u r a l v e r s u s m e c h a n i c a l v e n t i l a t i o n

,
a n d o p e n

v e r s u s c l o s e d w i n d o w s o n l y c o m p l i c a t e s t h e i s s u e . T h e r e s u l t s d o sh o w t h a t v a ri a t i o n

b e t w e e n f u n g a l sp o r e c o n c e n t r a t i o n s i s n o t o n l y r e g i o n a l , a s d i s c u s s e d i n o t h e r

p u b l i c a t i o n s
,
b u t a l s o v e r y l o c a l i z e d (H y v a ri n e n e t a l , 2 0 0 1; Sh e l t o n e t a l ,

2 0 0 2 ) .

F u t u r e r e s e a r c h n e e d s t o i n c l u d e m u lt i - u n i t c o m p a ri s o n s t h a t c o u l d h e l p i n

a d d r e s s i n g t h e v a ri a t i o n a s s o c i a t e d w i t h d i f f e r e n t H V A C u n i t s i n t h e s am e b u i l d i n g W e

a l s o n e e d t o l o o k a t e n h a n c e d fi l t r a t i o n a n d i n d o o r f u n g a l s p o r e v a ri a t i o n s T h i s s t u d y d i d

n o t l o o k a t t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e fi lt r a t i o n s y s t e m s o f d o r m i t o ri e s B
,
C a n d D , b u t

f u rt h e r e x a m i n a t i o n o f t h e s e s y s t e m s m i g h t s h e d l i g h t o n t h e v a ri a t i o n e x p e ri e n c e d i n

d o rm i t o r y B F i n a l l y ,
w e n e e d t o c o n d u c t s e a s o n a l s a m p l i n g t h a t w o u l d p r o du c e a m o r e

c o m p r e h e n s i v e f ii n g a l p r o fi l e O u r s a m p l in g w a s a s n a p sh o t i n t im e ,
t h u s l im i t i n g o u r

a b i l i t y t o m a k e c o n c l u s iv e s t a t e m e n t s w i t h r e g a r d t o o v e r a l l f u n g a l s p o r e c o n c e n t r a t i o n s
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T a b l e 1 :

N u m b e r o f S am p l e s p e r D o m i i t o r y

D o r m i t o r y H V A C F lo o r
* # o f S a m p l e s

N o - 2

T o t a l

2 4

4 8

6 7

5 1

1 0

2 13

B Y e s

T o t a l

1 0

32

5 3

6 6

4 7

10

2 2 2

Y e s

T o t a l

14

2 9

2 7

7 3

D Y e s

T o t a l

15

2 8

2 8

74
* - 2 in d i c a t e s o u t d o o r s a m p l e ,

- 1 i n d i c a t e s s u b - b a s e m e n t
,

0

i n d i c a t e s b a s e m e n t
,
1 i n d i c a t e s fi r s t fl o o r

,

2 in d i c a t e s s e c o n d fl o o r
,

3 in d i c a t e s th i r d fl o o r
,
4 in di c a t e s f o u r t h fl o o r

,
5 i n d i c a t e s fi ft h

fl o o r
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T a b l e 2 :

D e s c ri p t i v e St a t i s t i c s f o r F u n g a l Sp o r e C o n c e n t r a t i o n s o f t h e O u td o o r s
,
D o rm i t o ri e s A

,

B , C , a n d D

St a t i s t i c O u td o o r

(c t / m 3)
D o r m i to r y A

(c t / m 3) -

N a t u r a l

V e n t i l a t i o n

D o r m i t o r y B

(c t / m 3) -

M e c ha n i c a l

V e n t i l a t i o n

D o r m i t o r y C

(c t / m 3) -

M e c ha n i c a l

V e n t i l a t i o n

D o r m i t o ry D

( c t / m 3) -

M e c h a n i c a l

V e n t i l a t i o n

M e a n 2 0 8 12 4 4 3 6 5 7 6 19 7 2 0 5

S t a n d a r d
E r r o r 2 4 0 7 5 8 0 8 7 8 9 4 1

M e d i a n 2 3 0 8 3 6 94 2 5 3 2 5 8 4

S t a n d a r d
D e v i a t i o n 1 17 9 2 8 3 0 7 1 2 6 7 7 4 3 3 4 1

S a m p l e

V a ri a n c e

M i n i m u m

M a x i m u m

C o n f i d e n c e

L e v e l

(9 5 0 % )

13 9 0 5 4 4 2 9

1 04 1

4 0 3 0 8

4 9 79

6 9 0 0 5 7 3 0

74 02 2

1 14 4

16 0 5 8 2 2

0

14 3 5 5

17 2

5 5 19 34

0

5 0 14

17 7

1 16 19 9

0

2 16 0

8 1

2 0

NEATPAGEINFO:id=BA4CAB26-0FF9-4A28-BF9A-82D96828FB0B



T a b l e 3 . a :

F r e q u e n c y o f F u n g a l Sp e c i e s D e t e c t i o n i n t h e O u td o o r s
,
D o r m i t o r y A ,

a n d D o r m i t o r y B

O u t d o o r s D o r m i to r y A E ) o r m i to r y B

Sp e c i e s F r e q u e n c y
o f D e t e c t s

M e a n
* Sp e c i e s F r e q u e n c y

o f D e t e c t s

M e a n
* Sp e c i e s F r e q u e n c y

o f D e t e c t s

M e a n
*

A sc o s p o r e s 0 7 5 2 9 3 8 7 8 A s c o s p o r e s 0 9 7 12 2 1 4 m y x o m y c e t e / s m u t 0 9 0 36 0 2

B a s i d i o s p o r e s 0 7 5 6 7 9 1 3 9 B a s i d i o s p o r e s 0 9 6 7 7 7 7 B a s i d i o s p o r e s 0 8 6 2 2 6 8 7

m y x o my c e t e / s m u t 0 7 5 13 6 5 6 1 C l a d o sp o r i u m 0 9 6 14 5 0 2 C l a d o s p o ri u m 0 8 5 14 5 14

P e n i c i l l i u m /A s p e r a i l l u s 0 7 1 10 8 5 94 m y x o m y c e t e / s m u t 0 9 0 3 3 5 4 A s c o s p o r e s 0 6 2 9 1 98

C l a d o s p o r i u m 0 6 7 4 5 44 8 9 P e n i c Ul i u m /A s p e r g i l l u s 0 8 6 5 5 2 3 o t h e r 0 3 3 16 1 5

A l t e m a r i a 0 6 3 8 3 3 3 A l t e m a ri a 0 5 3 10 4 A l t e m a r i a 0 3 3 4 5 5

B i p o l a ri s /D s e c b s l e r a 0 6 3 2 1 4 4 r u s t s 0 3 9 3 3 9 P e n i c i Ui u m /A s p e r g i l l u s 0 3 1 4 0 2 8

C u r v u l a ri a 0 4 2 7 1 1 B i p o l a ri s /D s e c hs l e r a 0 3 7 6 2 B i po l a ri s / D s e c h s l e r a 0 19 4 57

h y p h a l fi a g m e n t s 0 3 8 1 1 7 h y p h a l fi a g m e n t s 0 3 3 0 6 E p i c o c c u m 0 19 1 5 8

P i t h o m y c e s 0 3 8 7 4 4 o t h e r 0 3 3 12 5 h y p h a l fi a g m e n t s 0 17 0 2 1

o t h e r 0 3 3 2 4 7 2 C u r v u l a r i a 0 16 1 5 C u r v u l a ri a 0 13 0 9 2

Ep i c o c c u m 0 2 9 5 0 7 8 P i t h o m y c e s 0 15 1 6 P i t h o m y c e s 0 0 9 0 7 8

r u s t s 0 2 9 6 7 8 3 C h a e t o m i u m 0 14 3 3 r u s t s 0 0 8 9 3

C e r c o s p o r a 0 2 5 2 8 56 P e s t a l o t i o p s i s 0 0 8 2 1 U l o c l a d ii u n 0 0 5 0 5 1

C h a e t o m i i a n 0 2 5 8 3 8 1 1 C e r c o s p o r a 0 0 6 1 2 G a n o d e r m a 0 0 4 1 9 2

"
g r

Lo d e r m a 0 2 5 3 1 1 1 N i g r o s p o r a 0 0 5 10 0 C e r c o sp o r a 0 0 3 0 32

li g r o s p o i a 0 2 1 3 3 9 p o w d e r y m i l d e w 0 0 5 13 9 N i g r o s p o r a 0 0 3 0 72

U l o c l a d i u m 0 2 1 2 2 8 Sp e g a 2 2 i i 0 0 4 0 5 C h a e to m i u m 0 0 2 0 76

p o w d e r y m i l d e w 0 13 1 1 50 G a n o d e r m a 0 0 2 0 9 Sp e g a 2 z i n i a 0 0 2 0 17

Sp e g a z z i n i a 0 13 1 1 7 T e t r a p l o 0 0 2 0 1 S t e m p h y h u m 0 0 2 0 32

F u s a ri u m St e m ph y h u m 0 0 1 0 4 F u s a ri u m 0 0 1 0 2 2

P e s t a l o t i o p s i s U l o c l a d i u m 0 0 1 0 1 p o w d e r y m i l d e w 0 0 1 0 0 7

S t a c h y b o t r y s E p i c o c c u m 0 0 1 0 1 T o r u l a 0 0 1 0 0 7

S t e m p h y h u m Sta c h y b o t r y s 0 0 Pe s t a l o t i o p s i s

T e t r a p l o a

T o r u l a

*
c t /m

^

F u s a ri u m

T o r u l a

0 0

0 0

S t a c h y b o t r y s

T e t ra p l o a

2 1
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T a b l e 3 . b :

F r e q u e n c y o f F u n g a l S p e c i e s D e t e c t i o n i n D o r m i t o r y C a n d D o r m i t o r y D

D o r m i t o r y C D o r m i t o r y D

Sp e c i e s F r e q u e n c y

o f D e t e c t s

M e a n * Sp e c i e s F r e qu e n c y

o f D e t e c t s

M e a n
*

o t h e r 0 6 4 2 3 3 6 o t h e r 0 4 5 1 9 5 5

B a s i d i o s p o r e s 0 5 3 5 9 0 7 m y x o m y c e te / sm u t 0 4 4 18 4 1

A l t em a r i a 0 4 7 1 1 0 7 C l a d o s p o ri u m 0 3 5 2 0 2 5

A s c o s p o r e s 0 4 4 4 2 5 6 B a s i d i o s p o r e s 0 3 0 1 03 7 7

B i p o l a ri s / D s e c h s l e r a 0 4 4 9 4 9 A s c o s p o r e s 0 2 8 2 0 .
6 1

m y x o m y c e t e / sm u t 0 4 4 15 2 7 A l t em a r i a 0 2 4 2 8 5

C la d o s p o ri u m 0 4 3 3 8 3 9 B i p o l a ri s / D s e c h s le r a 0 24 2 3 9

h y p h a l f r ag m e n t s 0 13 0 1 6 h y p h a l f r a g m e n t s 0 1 1 0 14

C u r v u l a ri a 0 0 7 1 2 6 C u r v u l a ri a 0 10 0 6 9

E p i c o c c u m 0 0 7 0 5 0 P e n i c i l l iu m / A s p e r g i l l u s 0 07 5 2 5

P e n i c i l l i u m / A s p e r g i l l u s 0 0 7 3 7 0 E pi c o c c u m 0 0 3 0 2 0

N i g r o s p o r a 0 0 1 0 19 C e r c o s p o r a 0 0 1 0 10

P i t h o m y c e s 0 0 1 0 10 C h a e to m i u m 0 0 1 0 10

St e m p h y l i u m 0 0 1 0 10 G a n o d e r m a 0 . 0 1 0 10

F u s a ri u m 0 0 1 0 10 P e s t a l o t i o p s i s 0 0 1 0 10

C e r c o s p o r a S t e m p h y l i u m 0 0 1 0 10

C h a e t o m i u m T e t r a p l o a 0 0 1 0 10

G a n o d e r m a N ig r o s p o r a

P e s ta l o t i o p s i s P i t h o m y c e s

r u s t s r u s t s

S p e g a z z i n i a S p e g a z z i n i a

S t a c h y b o t r y s S t a c h y b o t r y s

T e t r a p l o a F u s a ri u m

T o r u la T o r u l a

U l o c l a d i u m U l o c l a d i u m

p ow d e r y m i l d e w

* c t / m '

p o w d e r y m i l d e w

2 2
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T a b l e 4 :

F r e q u e n c y o f F u n g a l Sp e c i e s D e t e c t i o n
,
S o r t e d A l p h a b e t i c a l l y

O u td o o r s D o r m i t o r y A D o r m i t o r y B D o r m i t o r y C D o r m i t o r y D

Sp e c i e s

F r e q u e n c y
o f D e t e c t s M e a n

*

F r e q u e n c y
o f D e t e c t s M e a n

*

F r e q u e n c y
o f D e t e c t s M e a n

*

F r e q u e n c y
o f D e t e c t s M e a n

*

F r e q u e n c y
o f D e t e c t s M e a n

*

A l t e m a r i a 0 6 3 8 3 3 3 0 5 3 l O - i 0 3 3 4 5 5 0 4 7 1 1 0 7 0 2 4 2 8 5

A s c o s p o r e s 0 7 5 2 9 3 8 7 8 0 9 7 12 2 1 4 0 6 2 9 1 9 8 0 4 4 4 2 5 6 0 2 8 2 0 6 1

B a s i di o s p o r e s 0 7 5 6 7 9 1 3 9 0 9 6 7 7 7 7 0 8 6 2 26 8 7 0 5 3 5 9 07 0 3 0 10 3 7 7

B i p o l a r i s / I3 s e c h s l e r a 0 6 3 2 1 4 4 0 3 7 6 2 0 19 4 5 7 0 44 9 4 9 0 2 4 2 3 9

C e r c o sp o r a 0 2 5 2 8 5 6 0 0 6 1 2 0 0 3 0 3 2 0 00 0 00 0 0 1 0 10

C h a e t o m i u m 0 2 5 8 38 1 1 0 14 3 3 0 0 2 0 7 6 0 0 0 0 00 0 0 1 0 1 0

C l a d o sp o ri u m 0 6 7 4 5 4 4 8 9 0 9 6 14 50 2 0 8 5 1 4 5 1 4 0 4 3 3 8 3 9 0 3 5 20 2 5

C u r v u l a r i a 0 4 2 7 1 1 0 16 1 5 0 13 0 9 2 0 0 7 1 26 0 1 0 0 6 9

E p i c o c c u m 0 2 9 50 7 8 0 0 1 0 1 0 19 1 5 8 0 0 7 0 5 0 0 0 3 0 2 0

F u s a r i u m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 2 0 0 1 0 10 0 0 0 0 0 0

G a n o d e r m a 0 2 5 3 1 1 1 0 0 2 0 9 0 0 4 1 9 2 0 00 0 00 0 0 1 0 1 0

h y p h a l fr a g m e n t s 0 3 8 1 17 0 3 3 0 6 0 17 0 2 1 0 1 3 0 16 0 11 0 14

m y x o m y c e t e / s m u t 0 7 5 1 36 5 6 1 0 9 0 3 3 5 4 0 9 0 3 6 0 2 0 4 4 15 2 7 0 4 4 18 4 1

N i g r o s p o r a 0 2 1 3 3 9 0 0 5 10 0 0 0 3 0 7 2 0 0 1 0 19 0 0 0 0 0 0

o t he r 0 3 3 2 4 7 2 0 3 3 12 5 0 3 3 16 1 5 0 6 4 2 3 36 0 4 5 1 9 5 5

P e n i c i l l i u m /A s p e r g il l u s 0 7 1 10 8 5 9 4 0 8 6 5 52 3 0 3 1 40 2 8 0 0 7 3 7 0 0 0 7 5 2 5

P e s t a l o t i o p s i s 0 0 0 0 0 0 0 0 8 2 1 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 1 0 10

P i t h o m y c e s 0 3 8 7 4 4 0 1 5 1 6 0 0 9 0 7 8 0 0 1 0 10 0 0 0 0 0 0

p o w d e r y m i l d e w 0 13 1 1 5 0 0 0 5 1 3 9 0 0 1 0 0 7 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0

r u s t s 0 2 9 6 7 8 3 0 3 9 3 3 9 0 0 8 1 9 3 0 00 0 00 0 00 0 0 0

Sp e g a z z i n i a 0 13 1 17 0 0 4 0 5 0 0 2 0 1 7 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0

St a c h y b o t r y s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S t e m p h y l i u m 0 00 0 0 0 0 0 1 0 4 0 0 2 0 3 2 0 0 1 0 10 0 0 1 0 1 0

T e t r a p l o a 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 1 0 1 0

T o r u l a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 7 0 00 0 00 0 0 0 0 0 0

U l o c l a di u m
*
c t / m 3

0 2 1 2 2 8 0 0 1 0 2 0 0 5 0 5 1 0 00 0 00 0 0 0 0 0 0

2 3
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T a b l e 5 :

M e a n C o n c e n t ra t i o n s (c t /m
^

) o f F u n g a l Sp o r e s b y Sp e c i e s fo r t h e Sam p l i n g R e l a t e d t o

D o r m i t o ri e s A
,
B

,
C

,
a n d D

F u n g a l S p e c i e s D o r m i t o r y

I n d o o r
' O u t d o o r

B

I n d o o r
'

O u t d o o r
'

I n d o o r
' O u t d o o r

'

D

I n d o o r
' O u t d o o r

*

T o t a l 4 4 3 6

(7 - 74 0 2 2 )
14 56 7

( 3 9 0 7 - 3 3 7 5 2 )
57 6

(0 - 14 3 5 5 )
2 0 5 79

( 8 3 6 8 - 2 9 0 4 7 )
2 0 5

(0 - 2 16 0 )
2 4 13 4

( 10 4 1 - 3 7 7 5 2 )
19 5

(0 - 5 0 14 )
3 4 9 2 3

( 2 6 3 6 1 - 4 0 3 0 8)
A s pe r g i l l u s s p p /

P e n i c i ll i u m s p p

5 52

(0 - 5 59 3 )

2 0 16

( 0 - 6 4 2 0 )
4 0

( 0 - 12 2 7)
3 4 2

( 14 0 - 7 4 7 )

4

( 0 - 9 3 )

7

(0 - 3 3 )
5

( 0 - 12 7 )
8 2

( 0 - 1 53 )
B a s id i o s p o r e s 7 7 8

(0 - 1 0 5 6 0 )
2 18 3

( 5 2 7 - 4 9 3 3 )
22 7

( 0 - 4 0 3 3 )
1 04 7 7

(2 6 8 0 - 14 7 7 3 )
5 9

(0 - 6 6 7 )
1 13 9 8

( 4 0 7 - 2 9 8 9 3)
10 4

(0 - 3 8 00 )
2 7 7 8 2

( 2 18 2 0 - 3 3 3 8 0 )
C l a d o s p o r i u m s p p 14 5 0

(0 - 4 3 6 3 3 )
3 0 3 8

(0 - 1 134 7 )
14 5

( 0 - 18 0 7)
5 7 5 0

(0 - 1 2 5 6 7 )
3 8

(0 - 5 8 7)

84 2 9

( 18 7 - 2 16 7 3)

2 0

( 0 - 3 8 7)
2 0 6 7

( 15 2 7 - 2 9 0 0 )
•
a r i t h m e t i c m e a n ( c t / m

^

) a n d r a n g e (c t/ m
'

)

24
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T a b l e 6 . a :

R e s u l t s o f t h e Sh a p i r o - Wi l k '

s T e s t s b e f o r e N a t u r a l L o g a r i t hm T r a n s fo r m a t i o n

D o r m i t o r y T o t a l " A s p e r g i l l u s / P e n i c i l l i u m ' * b a s i di o s p o r e s
* C l a d o s p o r i u m *

O u t d o o r 0 9 4 7 (0 2 5 7) 0 5 86 ( 0 0 0 0 ) 0 8 5 6 ( 0 0 0 4 ) 0 7 9 5 (0 00 0 )
0 5 4 9 (0 0 0 0 ) 0 6 4 0 ( 0 0 0 0 ) 0 5 7 6 ( 0 0 0 0 ) 0 3 5 5 (0 0 0 0)

B 0 3 7 9 (0 0 0 0 ) 0 32 1( 0 0 0 0 ) 0 4 4 8 ( 0 0 0 0 ) 0 5 5 0 (0 0 0 0)
0 5 9 7 ( 0 0 0 0) 0 2 9 3( 0 0 0 0) 0 56 2 (0 0 0 0 ) 0 4 8 8( 0 0 0 0)

D 0 2 5 7 (0 0 0 0 ) 0 2 6 7 ( 0 0 0 0 ) 0 19 0 ( 0 0 0 0 ) 0 3 64 (0 0 00 )
* t e s t s 1a t i s t i c ( P - l e v e l )

T a b l e 6 . b :

R e s u l t s o f t h e Sh a p i r o - W i l k '

s T e s t s a ft e r N a t u r a l L o g a r i t hm T r a n s fo r m a t i o n

D o r m i t o r y T o t a l * A s p e r g i l l u s / P e n i c i l l i u m * b a s id i o s p o r e s
* C l a d o s p o r i u m *

O u t d o o r 0 84 8( 0 0 0 3) 0 87 5( 0 00 8) 0 9 54 ( 0 3 50 ) 0 70 8 ( 0 0 00 )
0 99 7 ( 0 0 02 ) 0 9 3 (0 0 00 ) 0 9 5( 0 0 0 0 ) 0 9 74 (0 0 0 0 1)

B 0 9 3 8( 0 0 0 0) 0 6 8 2 (0 00 0 ) 0 9 0 1( 0 0 0 0 ) 0 8 84 (0 0 0 0)
0 9 3 7 ( 0 0 0 2 ) 0 2 7 3 ( 0 0 0 0 ) 0 8 12 ( 0 0 0 0 ) 0 7 4 1( 0 0 0 0 )

D 0 9 4 3 ( 0 0 0 3) 0 2 8 9 (0 00 0 ) 0 6 0 5 ( 0 0 0 0 ) 0 6 9 4 ( 0 0 0 0 )
* t e s t s ta ti s t i c ( P - l e v e l )

2 5
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T a b l e 7 :

R e s u l t s fr o m T w o Sa mp l e t - T e s t s A s s u m i n g U n e q u a l V a r i a n c e s C o m p a ri n g I n d o o r a n d

O u t d o o r C o n c e n t r a t i o n s

D o r m i t o r y t s t a t i s t i c t c r i t i c a l P - L e v e l

7 5 1 2 2 3 0 0 0 0 0 2

B 2 8 2 6 2 0 8 3 39 0 14 E - 18

C a n d D 10 2 2 2 4 5 0 0 0 0 0 5

2 6
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T a b l e 8 :

A N O V A Co m p a ri n g T o t a l F xm g a l C o n c e n t r a t i o n s (c t /m
^
) B e t w e e n t h e F o u r D o r m i t o ri e s

Su m m a r y

G r o u p s

B

C a n d D

A N O V A

C o u n t

2 0 5

2 12

14 1

S u m

14 2 0 0 14 5 72

1 16 6 82 5 02 6

5 0 8 6 9 4 4 4 87

A v e r a g e

6 92 6 9 0 0 3 5 1

5 5 0 3 8 9 16 3 3

3 6 0 7 76 2 04 8

V a r i a n c e

3 5 5 8 0 5 4 7 8 2

1 7 5 4 15 9 6 4 7

4 19 7 17 0 7 13

So u r c e o f
V a r i a t i o n SS J L M S P - v a l u e F c r i t

B e t w e e n G r o u p s 9 2 0
.
99 0 19 7 4 4 6 0 4 9 5 09 87 1 5 1 8 0 4 8 2 9 7

2 5 8 8 0 7E -

5 3 3 0 1 19 6 0 7 3

W it h i n G r o u p s 16 83 5 7 4 7 6 1 5 5 5 3 0 3 3 4 6 8 0 3 8

T o t a l 2 6 0 4 5 6 4 9 5 8 5 5 7

2 7
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T a b l e 9 :

R e s u l t s fr o m T w o S a m p l e t - T e s t s a s s u m i n g U n e q u a l V a ri a n c e s C o m p a ri n g O p e n a n d

C l o s e d W i n d o w s

D o r m i t o r y

B

C a n d D

t s t a t i s t i c

1 7 8

1 22

6 4 6

t c r i t i c a l

1 9 8

2 1 79

2 3 6 5

P - L e v e l

0 . 0 8

0 2 5

0 0 0 0 3

2 8
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F i g u r e 1:

C o m p l e t e A i r - 0 - C e l l a n d a n
"
E x p l o d e d

"
A i r - O - C e l l

Im p u c t a re a o n s l i cfe

t
# €

* *

2 9
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F i g u r e 2 :

Z e f o n B i o - P u m p w i t h A i r - 0 - C e l l A t t a c h e d

3 0
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F i g u r e 3 :

Z e f o n B i o - P u m p w i t h R o t a m e t e r

3 1
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F i g u r e 4 :

R e a d i n g t h e "
T r a c e

"

S l i d e f r o m A l r - O - C e U C a s s e t t e

I m p a c t A d h ^ i v e

r c a d i
•

m a g r s

OOx

m i r e a d i a g s a t 4 0 0 x

m a g fl i f i c a t i o fi

3 2

NEATPAGEINFO:id=B396E365-6BC0-4D62-BC58-C73A9E475392



F i g u r e 5 :

T h e I n d o o r a n d O u t d o o r R a t i o B e tw e e n D i f f e r e n t F u n g a l Sp e c i e s

0 6

K 0 . 3

■ D o r m it o r y A

■ D o rm it o r / B

■ D o r m i t o r y C

[ !D o r m i t o r y D

T o t a i A s p e r g il lu s / P e n ic i l ii u m B a s i d i o s p o r e s

F u n g a l S p e c i e s

C l a d o s p o r l u m

3 3
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F i g u r e 6 :

F u n g a l Sp o r e C o n c e n t r a t i o n s B e tw e e n O p e n / C l o s e d W i n d o w s

1 4 0 0 0

1 3 0 0 0

1 2 0 0 0

1 1 0 0 0

c 10 0 0 0

9 0 0 0

■ 8 0 0 0

8 7 0 0 0

« 6 0 0 0

« 5 0 0 0

4 0 0 0

3 0 0 0

2 0 0 0

1 0 0 0

■ Av e r a g e

n W i n d o w s O p e n

B W i n d o w s C l o s e d

D o r m it o r y A D o r m it o r y B Do r m it o r y C D o r m i t o r y D

3 4
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R E F E R E N C E S
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