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Streszczenie. Podatno$¢ obiektow budowlanych na czynniki mi-
krobiologiczne jest duza i dotyczy wszystkich konstrukcji, zarow-
no pracujacych w warunkach podwyzszonej wilgotnosci, jak
i w temperaturze optymalnej dla egzystencji cztowieka. Nad-
mierny rozwoj tych czynnikow zwiazany jest z btedami projek-
towania, wznoszenia i eksploatacji budynkow. Analiza koincy-
dencji trwalosci obiektow i zdrowia mieszkancow z fizjologia
i morfologia czynnikéw pozwala na prowadzenie okreslonej pro-
filaktyki i rewaloryzacji mikrobiologicznej w budynkach.
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in habitable buildings

Abstract. Suppleness of building objects on microbiological
agents is big and concerns all of constructions, which work in the
high moisture and in the optimum temperature for the man.
Excessive development of microbiological agents is connected
the first of all with bad projecting, realization or exploitation of
buildings. The analysis of the coincidence of the durability of
objects and the health of tenants with physiology and morphology
these agents permits on the conducting the prophylaxis and
microbiological revalorization in buildings.
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ryzacja.

omimo rozwoju nauki i techni-

ki, w obiektach budowlanych,

zaroéwno starych, jak i nowych,

mamy czg¢sto do czynienia
z procesami biologicznymi, a w decydu-
jacej mierze mikrobiologicznymi, maja-
cymi wplyw zaréwno na zdrowie uzyt-
kownikéw, jak 1 na trwato$¢ obiektow.
Wymiary mikroorganizmdéw mieszcza
si¢ w skali mikrometrycznej, a wymia-
ry wirusow okreslane sa w skali nano-
metrycznej. Ich duza zdolno$¢ akomo-
dacji do warunkéw otoczenia sprawia,
ze moga kolonizowa¢ rdézne materiaty,
zar6wno organiczne, jak i nieorganicz-
ne. Obecnie w skali mikrometrycznej
dominuja grzyby ple§niowe, ktore sa
najbardziej szkodliwe dla cztowieka.
W nadmiernej iloSci wystgpuja one
w 20 — 45% budynkéw wzniesionych
w Europie i USA [2, 7].

Proces degradacji konstrukcji wywo-
fany przez czynniki biologiczne uzalez-
niony jest od ich metabolizmu — pier-
wotnego (material jako zrodto pozywie-
nia) i wtornego (materiat jako §rodowi-
sko narazone na wydzieliny czynnikow
biologicznych) oraz od warunkow sprzy-
jajacych zyciu biologicznemu (tempera-
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tura, wilgotno$¢ srodowiska, w tym wil-
gotno$¢ wtorna powodowana rowniez
przez czynniki mikrobiologiczne, dostgp
tlenu, pH podtoza). Oto klasyfikacja
etiologiczna tych czynnikow: 1. Bakte-
rie (Bacteria); 2. Glony (Algae)
2.1. Zielenice (Chlorophyta), 2.2. Bru-
natnice (Chrysophyta); 3. Grzyby (Fun-
gi), a wsrod nich nastepujace typy: Asco-
mycota, Basidiomycota, Chytridiomyco-
ta, Glomeromycota, Microspora, Zygo-
mycota, Neocallimastigomycota, Bla-
stocladiomycota oraz jeden nieprzypisa-
ny [8]. Popularnie spotykane w budyn-
kach sa nastegpujace typy: 3.1. Sprz¢znia-
ki (Zygomycota); 3.2. Workowce (4sco-
mycota); 3.3. Podstawczaki (Basidiomy-
cota); 4. Porosty (Lichenes).

Ponadto w obiektach budowlanych
moga wystgpowac inne czynniki biolo-
giczne, spoza skali mikrometrycznej:
mchy, paprocie, rosliny nasienne, owa-
dy: chrzaszcze, motyle, blonkowki, ter-
mity oraz odmienne organizmy zwierzg-
ce: malze, skorupiaki, nicienie, roztocza.

Grzyby domowe nie zawieraja chlo-
rofilu i nie przetwarzaja CO, z powie-
trza, musza wigc zywi¢ si¢ substancja
organiczna. Dziela si¢ na pasozyty i sa-
profity, ale wyr6znia si¢ rowniez polpa-
sozyty i polsaprofity. Grzyby domowe
wymagaja duzej ilosci pozywienia, na-
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tomiast grzybom plesniowym wystar-
czy mata ilos¢. Oznaka infekcji jest kiet-
kowanie zarodnikow.

Optymalne warunki do rozwoju grzy-
bow, w tym przede wszystkim grzybow
domowych, uzaleznione sa od: obecnosci
substancji pokarmowych; wilgotnosci
podtoza; temperatury powietrza; dostg-
pu tlenu z powietrza; odczynu pH pod-
oza; dostgpu lub braku §wiatta.

Skutki dziatania grzybéw
domowych na materiaty
budowlane i ludzi

Waznym skutkiem dzialania grzy-
bow domowych na konstrukcje bu-
dowlane wykonane z materialéw or-
ganicznych jest zmniejszenie nosno-
$ci, a co najmniej przydatnosci do uzyt-
kowania konstrukcji. Struktura znisz-
czonego drewna wskazuje na dziatanie
okreslonego gatunku grzyba domowe-
go. Z tego wzgledu wyrdznia si¢ nastg-
pujace typy rozktadu drewna (ocena ma-
kroskopowa):

e pryzmatyczny, objawiajacy si¢ pe-
kaniem klockowym;

e proszkowaty, co mozna stwierdzi¢
przez kruszenie i rozcieranie w palcach;

e jamkowy, kiedy stwierdzamy ist-
nienie biatych plam, z ktérych drewno
tatwo wypada;
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e plytkowy, kiedy drewno tatwo roz-
pada si¢ na cienkie ptytki, zgodnie ze
stojami rocznymi.

Zmiana wlasciwosci fizycznych pora-
zonego drewna objawia si¢ ubytkiem ma-
sy, zmiana barwy, struktury, zapachu oraz
zmniejszeniem gestosci objgtosciowe;.
W przypadku konstrukcji budowlanych
bardzo istotna jest zmiana wlasciwosci
mechanicznych porazonego drewna i in-
nych materialdw organicznych. Najwigk-
sze zniszczenia notowane sa w przypad-
ku wystapienia grzyba domowego wia-
sciwego (Serpula lacrymans), ktory
w skrajnych przypadkach powoduje cat-
kowita utrat¢ wytrzymatosci mechanicz-
nej drewna po potrocznym okresie ekspo-
zycji. Zblizone skutki zwiazane z degra-
dacja drewna notowane sa w przypadku
pojawienia si¢ grzyba domowego biatego
(Poria vaporaria) 1 grzyba piwnicznego
(Coniophora puteana).

Produkty metabolizmu wtérnego
grzybow, bakterii, glonéw, porostow
i mchéw dzialaja rowniez negatywnie
na materialy nieorganiczne (zagroze-
nie korozyjne). Grzyby wytwarzaja ta-
kie metabolity, ktore powoduja zacho-
dzenie korozji wgglanowej i kwasowej,
powstanie CO,, a nastepnie kwasu wg-
glowego oraz kwasoéw organicznych.
Proces ten wystepuje z udzialem roz-
tworu zwiazkéw chemicznych. Nie-
zbedna jest wigc podwyzszona wilgot-
no$¢ podtoza, ktora zapewnia woda opa-
dowa w przypadku powierzchni ze-
wnetrznych i woda kondensacyjna
w przypadku powierzchni wewnetrznych
lub przekrojow przegrod budowlanych.
Korozja weglanowa dominuje w $rodo-
wisku wewnetrznym, natomiast w srodo-
wisku zewngtrznym mamy do czynienia
przede wszystkim z korozja mrozowa
i lugujaca, ktora pojawia si¢ w wyniku
dziatania migkkiej wody opadowej
na zwiazki wapniowe, gldwnie na portlan-
dyt Ca(OH),.

Grzyby tworzace si¢ w warunkach
mniej korzystnych z punktu widzenia
temperatury i wilgotnosci otoczenia wy-
twarzaja duza ilo$¢ kwasow organicz-
nych: jablkowego; octowego; malono-
wego; bursztynowego, ktore wykazuja
duza agresywnos¢ wzgledem tworzyw
wapiennych, cementowych i cemento-
podobnych. Produktami korozji sa nie-
trwate octany wapniowe lub inne wy-

mywalne produkty zachodzacego pro-
cesu dysocjacji [1, 3, 6].

Margiel (CaCO,) zawarty w cerami-
ce czerwonej, popularnie stosowanej
w budownictwie, rowniez podlega koro-
zji weglanowej. Ma ona wowczas cha-
rakter lokalny (punktowy) i moze by¢
wzmacniana korozja mrozowa. Skut-
kiem tego procesu jest odpadanie tyn-
koéw czy degradacja gzymsow w okoli-
cach rynien i rur spustowych.

Dzialanie grzybow domowych na
ludzi moze mie¢ charakter pierwotny
(bezposredni) i wtorny (posredni). Dzia-
lanie pierwotne polega na wplywie
na cztowieka elementow grzyba i stwo-
rzonego przez grzyb srodowiska (nad-
mierna wilgotnos¢). Dzialanie wtérne
zwigzane jest z metabolizmem grzybow
i rozktadem substancji budowlanej.
Moze to by¢ drazniacy zapach, jako
skutek rozktadu biatka oraz tworzenia
si¢ aldehydow i ketonow, albo tez bez-
posrednie dziatanie zarodnikéw powo-
dujacych zle samopoczucie lub odczy-
ny alergiczne oraz nieregularnos¢ oddy-
chania, powodujaca niedotlenienie or-
ganizmu. Inne objawy to zaburzenia zo-
tadkowe, nadwrazliwos$¢ ogdlnoustro-
jowa, anemia. Odpornos$¢ organizmu
cztowieka na negatywne dziatanie grzy-
boéw jest zroznicowana i ma charakter
odpornos$ci osobnicze;j.

Wiasciwosci
grzybow plesniowych

Grzyby plesniowe, dominujace obec-
nie w budownictwie, nazywane sa row-
niez grzybami strzgpkowymi. Wigkszos$¢
grzyboéw plesniowych nalezy do grupy
saprofitow 1 pasozytow. Sa organizmami
tlenowymi, ale popularnie wystgpujace
w budynkach gatunki Fusarium i Mucor
moga rozwijac si¢ rowniez w warunkach
beztlenowych. Optymalna temperatura
wzrostu wynosi 20 — 35°C. Znosza jed-
nak réwniez temperaturg¢ od —12°C do
62°C [2, 3, 6]. Najlepiej rozwijaja si¢
w §rodowisku o pH = 5 — 6. Wystepuja
jednak i takie gatunki, ktére moga roz-
wija¢ si¢ przy pH = 1 — 10, a nawet nie-
co wyzszym, poniewaz jednym z pro-
duktow metabolizmu grzybow sa kwasy
organiczne, ktdre pozwalaja grzybom na
neutralizacj¢ $rodowiska alkalicznego.
Wyjatek stanowia dermatofity, w przy-
padku ktorych optymalna warto$¢

pH = 7. Swiatto ma ograniczony wplyw
na rozwoj grzybow plesniowych, ale
w niektorych przypadkach moze stero-
wac procesem rozwoju [2, 3, 6, 9].

Glownym czynnikiem wptywajacym
na wzrost grzybow plesniowych jest za-
warto$¢ wody w podtozu. Najefektyw-
niej rozwijaja si¢ przy tzw. aktywnosci
wody (a) w granicach 0,98 — 0,99. Na-
tomiast minimalna warto$¢ tego para-
metru wynosi 0,6 —0,7. Grzyby plesnio-
we wykazuja wige duza zdolno$¢ ako-
modacyjna, co umozliwia im przetrwa-
nie w niekorzystnych warunkach $rodo-
wiskowych.

Degradacja obiektéw
w wyniku dziatania
grzyboéw plesniowych

Korozja o charakterze mikrobiolo-
gicznym moze mie¢ rozny mechanizm:

a) moze to by¢ biodegradacja;

b) korozja wzbudzona czynnikami
biologicznymi wtérnymi;

¢) obrastanie powierzchni materiatow.

Biodegradacja asymilacyjna dotyczy
organicznych materialow budowlanych.
Grzyby plesniowe rodzajow Alternaria,
Penicillium i Aspergillus moga powodo-
waé tzw. sinizng drewna, czego skut-
kiem sa przebarwienia i pogorszenie je-
go jakosci. Powoduje ona kumulacje
wody w materiale i stwarza warunki do
rozwoju np. grzybow domowych. Nie-
organiczne materiaty budowlane ulega-
jabiodegradacji dysymilacyjnej. Proce-
sy te prowadza do wzrostu rozpuszczal-
no$ci sktadnikow materiatu na skutek
tworzenia si¢ zwiazkoéw wapnia, glinu,
krzemu, zelaza, manganu i magnezu lub
rozpuszczalnych soli. Razem z korozja
hugujaca i mrozowa wywotuja powstawa-
nie wysolen i pekanie tynkow [3, 6, 7, 8].

Obrastanie moze powodowaé prze-
kroczenie stanu no$nosci elementow
wykonanych z materiatdéw organicznych
i co najmniej przekroczenie stanu zdol-
nosci do uzytkowania konstrukcji wy-
konanych z innych materiatéw. W przy-
padku materiatéw organicznych istnie-
ja 3 stopnie degradacji podtoza, zwiaza-
ne ze zmniejszeniem ich wytrzymatosci
na rozciaganie podczas zginania lub
grubosci elementu [3]. Ostatecznym
kryterium kwalifikacji wszystkich kon-
strukcji jest normowa ocena ich nosno-
$ci 1 przydatno$ci do uzytkowania.
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Dziatanie grzybow
plesniowych na ludzi

Dziatanie to odbywa si¢ droga odde-
chowa, pokarmowa lub skorna. Szcze-
golne zagrozenie stwarzaja acrozole bg-
dace komplementarnym nosnikiem czg-
$ci grzybni, zarodnikow i metabolitow
[3, 7]. Wigkszo$¢ grzyboéw powoduje
zakazenia tylko u oséb ze stabym ukta-
dem immunologicznym. Czynnikiem
destruktywnym jest czas ekspozycji.
Grzyby plesniowe moga by¢ przyczyna
mikoz (grzybic), alergii, mikotoksykoz,
a takze zespotow chorobowych zwiaza-
nych z budownictwem. Grzyby plesnio-
we stanowig takze alergeny inhalacyjne.
Alergia na te organizmy dotyczy 3 —40%
populacji europejskiej [2]. Skutki to ast-
ma oskrzelowa, niezyt btony sluzowej
nosa, zapalenia spojowek, zapalenia
skory, zapalenie pgcherzykow plucnych
[7, 10, 11]. Ustepuja po zakonczeniu na-
razenia, ale po ponowieniu stabilizuja
stan chorobowy.

Na organizm cztowieka wplywa row-
niez glukan (sktadnik $ciany komorko-
wej grzybow). W srodowisku powietrz-
nym moze powodowac¢ podraznienie
oczu i gardta, kaszel i swedzenie skory
[7, 11]. W budynku moga si¢ jeszcze
znajdowac inne lotne zwiazki organicz-
ne o charakterze zapachowym — po-
chodne alkoholi, aldehydow, estrow, ke-
tondéw oraz weglowodordéw aromatycz-
nych. Dolegliwos$ci zwiazane z wydzie-
laniem przez grzyby zwiazkoéw lotnych
to bdle i zawroty glowy, zapalenie i po-
draznienie gardta, suchy kaszel, trudno-
$ci w koncentracji. Objawy te ustepuja
po zaprzestaniu narazenia [7, 11].

Identyfikacja grzyboéw plesniowych
prowadzona jest przez laboratoria mi-
krobiologiczne, a $rodki zaradcze i ich
aplikacja naleza do wyspecjalizowa-
nych stuzb inzynierskich.

Glony i porosty

Glony (A4lgae) stanowia powazny
problem na elewacjach budynkow, nie
tylko ze wzgledow estetycznych, ale
rowniez dlatego, ze pojawiajaca si¢
z nimi duza retencja wody powoduje
korozjg mrozowa i tugujaca. Dominu-
ja one w budynkach ocieplonych, przy
duzym zakrzewieniu w otaczajacym
srodowisku. W komorkach zawieraja
barwniki — na obiektach budowlanych

przewaznie chlorofile, barwiace na
zielono.

Porosty (Lichenes), to organizmy
sktadajace si¢ z komorek glonow i grzy-
bow. W budownictwie wystgpuja naj-
czesciej wspolnie z glonami i grzybami
plesniowymi. Porosty zbudowane sa
z komorek sinic lub zielenic i grzybow
przewaznie typu Ascomycota. Sa wy-
trzymale na skrajne warunki cieplne
i wilgotno$ciowe. W budownictwie naj-
popularniej wystgpuja gatunki rodzaju
Verrucaria i Dermatocarpon.

Glony i porosty sa czule na zanie-
czyszczenia, dlatego stanowia wskaz-
nik czystosci srodowiska naturalnego.
Ich identyfikacja podlega stuzbom mi-
krobiologicznym, a $rodki zaradcze
stuzbom inzynierskim. Podobnie nale-
zy traktowa¢ mchy (Musci) powstaja-
ce w miejscach o bardzo duzym zawil-
goceniu i komasacji pozywienia.

Bakterie

W budynkach o zwigkszonym zawil-
goceniu lub po dziataniu wod powo-
dziowych wystepuja rowniez bakterie.
Pozywienie zdobywaja bezposrednio
z materiatu organicznego lub znacznie
rzadziej w wyniku chemosyntezy i foto-
syntezy. Bakterie Thiobacillus ferroxi-
dans, Thiobacteria denifitricans, Thio-
oxidans powoduja przej$cie zwiazkow
siarki w kwas siarkowy, wywolujac ko-
rozj¢ siarczanowa tworzyw cemento-
wych. Bakterie urolityczne ze zwigzka-
mi amonowymi tworza CO,, ktéry
w tym $rodowisku przechodzi w agre-
sywny Ca(HCO,),. Identyfikacja i usu-
wanie bakterii nalezy do stuzb medycz-
nych. Moga jednak powodowac lokalne
ubytki materialowe i wowczas potrzeb-
na jest konsultacja inzynierska. Bakterie
moga by¢ przyczyna tworzenia sig i re-
plikowania wiruséw bakteryjnych (bak-
teriofagdw). Wirusy (Virales) nie ma-
ja wlasnych uktadéw enzymatycznych
zwiazanych z procesami energetyczny-
mi i synteza biatek, dlatego replikuja
si¢ jedynie w zywych komorkach. Pod-
stawowa forma walki z nimi sg szcze-
pienia ochronne zwigkszajace odpor-
nos$¢ organizmu ludzkiego na skutki in-
fekcji. Ze wzgledu na trudno$ci w zwal-
czaniu wirusow, identyfikacja oraz pro-
ces usuwania ich w budynkach nalezy
do stuzb medycznych.

5/2021 (nr 585)

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

Profilaktyka
dotyczaca obiektow

W odniesieniu do wszystkich czynni-
koéw mikrobiologicznych niezbgdne
dziatania profilaktyczne mozna sprowa-
dzi¢ do nastgpujacych przedsigwzigc:

a) na etapie projektowania jest to
konieczno$¢ uwzglednienia zagadnien
fizyki budowli [3, 8.], tymczasem wy-
magania normatywne w Polsce [12] nie
sa jeszcze doskonate. Ponadto wnikliwa
powinna by¢ analiza zagadnien wilgot-
nosciowych panujacych na danym tere-
nie. Niezbgdna jest tez poglebiona ana-
liza zagadniefn materiatowych oraz zna-
jomos¢ konstruowania przekroju prze-
grod budowlanych, szczegolnie war-
stwowych;

b) na etapie wykonywania obiektow
nalezy respektowac zalecenia projekto-
we, szczegOlnie w odniesieniu do za-
gadnien fizyki budowli, np. dobrej jako-
$ci folie nie moga by¢ stosowane za-
miennie, jesli przy tej samej grubosci
r6znia si¢ oporem dyfuzyjnym,;

c) na etapie eksploatacji konieczne
jest traktowanie obiektu jako nie-
zmiennej catosci (istnieje wige ko-
nieczno$¢ remontow) oraz rozpatrywa-
nie wszelkich zmian z niezwykta wni-
kliwoscia.

Mikrobiologiczna
rewaloryzacja obiektow
Rewaloryzacja dotyczy obiektow za-
rowno starych, jak i nowych, w ktorych
pojawity si¢ czynniki mikrobiologicz-
ne. W pierwszym kroku powinna by¢
wykonana rzetelna ekspertyza myko-
logiczno-budowlana, a nie tylko my-
kologiczna. Ekspertyza ta musi zawie-
ra¢ doktadna diagnostyke wilgotno$cio-
wa 1 zinwentaryzowane mostki cieplne
[3, 4]. Wartos¢ izolacyjna przegrod bu-
dowlanych nalezy sprawdzi¢ na podsta-
wie ,,punktu plesniowego” obliczonego
jako punkt rosy + 3°C. Nalezy dokona¢
podziatu uszkodzonych konstrukcji
w skali trzystopniowej, ktora wyklucza
dalsza eksploatacj¢ konstrukcji przy
stopniu 3 [3]. Prace dezynfekcyjne za-
leca si¢ prowadzi¢ z wykorzystaniem
$rodkow biochronnych (do zabezpiecza-
nia powierzchni) lub biobdjczych (do
zwalczania czynnikdw mikrobiologicz-
nych), posiadajacych tzw. pozwolenie
Urzedu Rejestracji Produktow Leczni-
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czych, Wyroboéw Medycznych i Produk-
tow Biobdjczych. Stosowane sa obec-
nie $rodki solne, wodorozcienczalne,
rozpuszczalnikowe, oleiste, dekoracyj-
no-ochronne, dyspersje, impregnaty, ale
rowniez techniki impregnacyjne, ter-
miczne, promieniowania y. Srodki te ba-
zujq na nowych substancjach czynnych
W pordéwnaniu z tymi sprzed pigtnastu
lat [5]. Wykazuja wlasciwosci grzybo-
bojcze, ale takze owadobojcze i1 ognio-
chronne.

Podsumowanie

Czynniki mikrobiologiczne maja
znacznie bardziej zty wplyw na obiekty
budowlane i zdrowie ich uzytkownikow
niz wskazuje na to proponowana przez
Prawo budowlane profilaktyka kon-
strukcyjna, materiatlowa i ekologiczna.
Sprowadzanie zagadnienia do spetnie-
nia jedynie wymagan § 315 — 322
i zatacznika nr 2 do Prawa budowlanego
[12] moze by¢ niekiedy zawodne ze
wzgledu na jego ztozonos¢ z punktu wi-
dzenia zasad fizyki budowli i projekto-
wania przegrod budowlanych.

Kazdy z analizowanych czynnikéw
mikrobiologicznych moze powodowac
straty materiatlowe i ekologiczne w bu-
dynkach, ale najwigksze niebezpie-
czenstwo stwarzaja grzyby pleSniowe
przez swoje zdolnosci akomodacyjne,
tatwo$¢ zdobywania pozywienia (oligo-
trofizm), a takze ze wzgledu na wspot-
udzial w morfologii i rozwoju innych
organizméw, takich jak grzyby domo-
we, glony, porosty, bakterie, wirusy.
Grzyby plesniowe sa mikroorganizma-
mi dominujacymi w obiektach budow-
lanych i niebezpiecznymi technicznie
przez dziatania pierwotne (zywienio-
we), ale 1 wtorne (wynikajace z metabo-
lizmu wtérnego). Przy nadmiernym roz-
woju, czynniki biologiczne zagrazaja

nie tylko trwatosci budynku, ale przede
wszystkim zdrowiu uzytkownikow.
Profilaktyka zwiazana jest z dbatoscia
o obiekt na kazdym etapie realizacji
i eksploatacji. Istnieja $rodki techniczne
oraz technologiczne do prawidtowe;j
i szybkiej rewaloryzacji mikrobiolo-
gicznej budynkéw. Ich stosowanie nale-
zy powierzac specjalistycznym firmom.
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