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THE AIRCONDITIONS AS STIMULATOR OF FUNGAL GROWTH
IN BUILDINGS

Considering the problem of fungal growth in living quarters, and especially after the buildings have been
thermally insulated, learning more about mechanisms determining fungal growth in the conditions of day-to-
day usage of such buildings seems to be a necessity.

The research on indoor microclimate influence on fungal growth was carried out for too years in two pa-
vilion type living quarters on a residential estate in built Wroctaw — Brochéw.

A microclimate fostering fungal growth was modelled in the pavilions.

Samples of different building materials were exposed to and infected by fungi, and fungal growth was
observed and analysed, with regard to the indoor environment. The paper presents the results of the first stage
of the research (30 weeks).

Streszczenie

Ze wzgledu na narastajacy problem zagrzybienia budynkéw mieszkalnych, w szczegdlnosci po wyko-
naniu ich termomodemnizacji, konieczne jest poznanie mechanizméw determinujacych rozwdj grzybéw
plesniowych w warunkach eksploatacyjnych.

W tym celu, przez dwa lata prowadzono badania wptywu mikroklimatu wnetrz na rozwoj grzybow ple-
$niowych w pawilonach osiedla mieszkaniowego zbudowanego we Wroctawiu — Brochowie, w ktdrych
utrzymywano mikroklimat sprzyjajacy rozwojowi grzybow.

Zakazono grzybami plesniowymi probki réznych materiatdéw budowlanych i przeprowadzono na nich
badania rozwoju grzybéw, w zaleznosci od warunkow srodowiskowych panujacych w pomieszczeniach.
W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki uzyskane w trakcie pierwszych trzydziestu tygodni badan.

WPROWADZENIE

W obiektach budowlanych coraz czesciej wystepuja grzyby plesniowe. Badania
ankietowe [3] dotyczace czestosci wystepowania grzybéw plesniowych w budynkach
mieszkalnych potwierdzily nasilanie si¢, w ostatnich latach, problemu porazenia
plesniowego. Zjawisko zagrzybienia kojarzone dotychczas z zaniedbanymi lub niedo-
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grzanymi obiektami, coraz czg$ciej wystgpuje w budynkach o zwigkszonej szczelno$ci
lub termoizolacyjnosci.

Poréwnanie warunkéw, w jakich rozwijaja si¢ grzyby plesniowe w obiektach bu-
dowlanych, z tymi, w jakich prowadzone sg badania mikrobiologiczne w laboratoriach,
wskazuje na znaczne réznice pomigdzy czynnikami determinujacymi rozwéj grzybéw
w srodowisku wnetrz budowlanych, a warunkami wymaganymi podczas badan labora-
toryjnych [2].

W laboratoriach grzyby sa hodowane na pozywkach organicznych w stabilnych
warunkach termiczno-wilgotnosciowych. W obiektach budowlanych grzyby rozwijaja
si¢ na powierzchni przegréd, ktére moga by¢ wykonane z réoznych materiatow, czesto
pochodzenia nieorganicznego, pokrytych zanieczyszczeniami organicznymi. Ponadto, w
budynkach wystepuja bardzo zréznicowane warunki termiczne, wilgotnosciowe i aero-
dynamiczne. Na przyklad, moga wystgpowac okresowe ochlodzenia, ze spadkiem tem-
peratury powietrza i powierzchni przegréd ponizej 0°C, przeciagi lub lokalny brak cy-
rkulacji powietrza oraz zawilgocenie przegrod odbiegajace znacznie od wilgotnosci
sorpcyjnej, adekwatnej do wilgotnosci wyrazonej wskaznikiem aktywnosci wodnej a,,.

Zmianie ulegaja takze wymagania uzytkownikow mieszkan w zakresie preferowa-
nych przez nich warunkéw mikroklimatycznych. Na rysunku 1 pokazano, w funkcji
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza wewngtrznego, obszary mikroklimatu
charakterystyczne dla normowych wymagan projektowych oraz dla budynkéw podda-
nych zabiegom termomodernizacji. Zaznaczono takze obszary podatnosci papieru na
plesnienie [8] oraz warunki termiczno-wilgotnosciowe typowe dla powietrza atmosfe-
rycznego dla obszaru Warszawy [5].

(]
30 Ll 1 — normowe parametry mikroklimatu
4 " 516 standard parameters of microclimate
25 AN 2 — temperatura powierzchni $cian po termomodernizacji
20 N5 wall surface temperature after thermomodernization
| BEL \L Vi 3 - warunki atmosferyczne dla Warszawy
15 ¢ atmospheric conditions for Warsaw

4 - obszar bezpieczny, grzyby nie rozwijaja si¢ na papierze
, safe zone, fungi do not grow on paper
5 5 — sa atakowane niektore gatunki papieru

3 V-1X May-August 3 ;— fungal growth - on some sorts of paper
0@ X-1V October-April | X 6 — intensywny rozwéj grzyb6w na wszystkich gatunkach
.5',.,.,.,.11.1,.1,, 0 (%] papieru
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 fungal growth - intensive on all sorts of paper

Rys. 1. Mikroklimat wnetrz i warunki srodowiskowe determinujace rozwoj grzybow plesniowych
Indoor microclimate and environmental conditions determining the growth of mould fungi

Jak wida¢ na rysunku 1 warunki mikroklimatyczne, panujace w sezonie grzewczym
w budynkach poddanych termomodernizacji, sa zblizone do warunkéw atmosferycz-
nych typowych dla miesigcy letnich. Warunki mikroklimatyczne wystgpujace zima
w pomieszczeniach, duza wilgotno$¢ powietrza ¢ > 60% oraz temperatura okoto
t;= 18+22°C, nie sa jednak wystarczajaca przyczyna intensywnego rozwoju grzybow
plesniowych. W pomieszczeniach jest on notowany gléwnie w okresie jesienno-
zimowym, natomiast w srodowisku naturalnym, poza budynkami, wystepuje w miesia-
cach letnich [10].

Z tego wzgledu podjgto probe doswiadczalnego wykazania wptywu réznych czyn-
nikéw srodowiskowych wystepujacych w obiektach budowlanych na rozwdj grzybow
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(elementéw mikroklimatu oraz rodzajéw podloza budowlanego). Przez okres dwdch lat
prowadzono hodowle grzybéw w pomieszczeniach do§wiadczalnych, w ktérych symu-
lowano rozne warunki mikroklimatyczne wnetrz i badano rozwdj grzybéw na kilkuna-
stu roznych materiatach budowlanych, wstgpnie zakazonych grzybami plesniowymi.

W prezentowanym artykule ograniczono si¢ do oméwienia problemu oddziaty-
wania warunkéw aerodynamicznych na rozwdj grzybéw plesniowych, przedstawiajac
wyniki doswiadczenia potwierdzajacego tez¢ o wplywie cyrkulacji powietrza (jego
ruchu lub bezruchu), na rozwdj grzybéw plesniowych na powierzchni przegréd bu-
dowlanych.

Prezentowane wyniki badan dotycza okresu pierwszych trzydziestu tygodni prowa-
dzenia hodowli grzybéw na dwéch typach materiatéw budowlanych [4, 9, 11-14]:

— materialach termoizolacyjnych: styropianie i welnie mineralne;j,

—  materiatach $ciennych-wykonczeniowych: ptycie gipsowo-kartonowej zwyklej

czystej oraz plycie gipsowo-kartonowej zwyklej pokrytej powloka farby emul-
syjnej.

SKROCONY OPIS BADAN TERENOWYCH

Badania terenowe przeprowadzono w szesciu pokojach o poréwnywalnym mikro-
klimacie wnetrz, w dwéch wolnostojacych pawilonach mieszkalnych, o budowie szkie-
letowej, lekkiej, zlokalizowanych we Wroctawiu na Brochowie (Rys. 2).

W kazdym pokoju ustawiono stanowisko badawcze skladajace si¢ z dwoch wolno-
stojacych $cianek (L-lewa i P-prawa), wykonanych z ptyt gipsowo-kartonowych zwy-
ktych oraz z materialdw termoizolacyjnych: styropianu, welny mineralnej, pianki poli-
uretanowej i bloczkéw z betonu komodrkowego. Powierzchni¢ plyt pokryto réznymi
materiatami wykonczeniowymi — dwoma rodzajami: farby emulsyjnej, farby z biocy-
dem, farby termoizolacyjnej i tapety papierowe;j.

W czterech pokojach prébki spryskano zawiesing grzybow plesniowych, przy czym
probki na s$ciankach P pokryto wczesniej cienka warstwa podloza wzrostowego dla
grzybéw — Sabouraud'a, probki na $ciankach L pozostaly jatowe. Sklad podloza byt
nastepujacy: woda destylowana — 1000 cm®, pepton — 10 g, glukoza — 40 g, agar — 20 g.

W dwoch pokojach skazenie odbywalo si¢ samoczynnie — bioaerozolem, w po-
mieszczeniach wystawiono plytki Petrie’go z dojrzalq grzybnia obficie uwalniajaca
zarodniki do powietrza, przy czym wszystkie probki pokryto pozywka.

Do zakazenia probek uzyto grzyboéw plesniowych pochodzacych z kolekceji Labo-
ratorium Korozji Mikrobiologicznej Gtéwnego Instytutu Gérnictwa z Katowic: Alterna-
ria alternata (Fr.) Keissler, Aureobasidium pullulans (de Bary) Arnaud, Cladosporium
sphaerospermum Penz., Ulocladium tuberculatum E. Simmons, Stachybotrys atra Cor-
da. Stezenie zastosowanej wielogatunkowej zawiesiny zarodnikéw okreslono przez
posiewy z rozcieficzen na podtoza wzrostowe dla grzybow. W 1 cm® zawiesiny stwier-
dzono wystepowanie 1,0 x 10 jednostek tworzacych kolonie (jtk) grzybow.

Prébki do laboratoryjnych badan mikologicznych pobrano po uplywie: 1, 3, 5,
15 1 30 tygodni od momentu zakazenia materialdéw budowlanych.
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Rys. 2. Pawilon do$wiadczalny
Investigative pavilion

MIKROKLIMAT POMIESZCZEN DOSWIADCZALNYCH

W pawilonach stworzono warunki sprzyjajace rozwojowi grzyboéw plesniowych:

— za$lepiono otwory wentylacyjne, ograniczajac w ten sposéb wymiang powie-
trza z otoczeniem,

— wstgpnie podwyzszono wilgotno$¢ powietrza wewngtrznego, tak aby w tempe-
raturze powietrza t; = 20+25°C wilgotno$¢ wzgledna powietrza byla nie nizsza
niz 70%, po uplywie 15 tygodni w czgsci pomieszczen wilgotnos¢ powietrza
ulegta obnizeniu do poziomu ¢ = 30+40%,

— w wybranych pomieszczeniach uruchomiono mieszacze powietrza, w po-
mieszczeniach z wymuszona cyrkulacja powietrza uzyskano predkos$é prze-
pltywu powietrza v; = 0,2 + 1,0 m/s, w pozostatych pomieszczeniach powietrze
pozostawalo praktycznie w bezruchu (v; £ 0,2 m/s).

W pawilonach prowadzono ciagla rejestracj¢ temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza oraz kontrolowano, w sposéb wyrywkowy, poziom st¢zenia CO, i pred-
kos$¢ przeptywu powietrza. Skrocony opis warunkow cieplno-wilgotnosciowych pa-
nujacych w pomieszczeniach dos$wiadczalnych w kolejnych etapach badan podano
w tabeli 1.
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Tabela 1. Warunki mikroklimatyczne w trakcie kolejnych etapow badan
Environmental conditions in the research stages

Czas trwania
[tygodnie]
Duration
[weeks]

Etap Opis warunk6w cieplno-wilgotnosciowych panujacych w pawilonach

Stage Description of environmental conditions in pavilions

Faza I - warunki naturalne;

temperatura powietrza wewngtrznego uzalezniona byla od warunkéw atmo-
sferycznych, pomieszezen nie ogrzewano, ¢ = 10+25°C, ¢ = 70-80%,

Phase I - natural conditions ;

temperature of internal air depending on atmospheric conditions, rooms were not 5
heated, air temperature 4 = 10+25°C, relative humidity ¢ = 70+80%,

Inicjacji
Initiation

Faza II - przechlodzenie;

nie stosowano ogrzewania i nawilzania pomieszczen, okresowo temperatura 10
powietrza wewngtrznego spadata ponizej £ =0°C, wilgotnos¢ wzgledna
utrzymywata si¢ na poziomie ¢ = 70+80%,

Phase II - over-cooling;

rooms were not heated and wetted, periodically temperature of internal air came
down below 1 = 0°C, relative humidity stayed on level ¢ = 70+80%,

Hodowli
Farming

Faza Illa - grzanie i nawilzanie pawilon
»-M”- mokry;

probki  bez pozywki  organicznej,
temperatura powietrza byla na
poziomie #; = 22+25°C,

wilgotnos¢ wzgledna powietrza byta na
poziomie ¢ = 70+80%,

Phase IIIA - warming and wetting

Faza Illb - grzanie i wysychanie,
pawilon ,,S”- suchy;
probki pokryte pozywka organiczna,

temperatura  powietrza byla na
poziomie #; = 22+25°C,

wilgotno$¢ wzgledng powietrza byta
na poziomie ¢ = 30+40%,

Phase IIIB - warming and drying

15

pavilion "M"-wet; samples without | pavilion "S"-dry; samples covered with
organic mediums, air temperature | organic medium, air temperature
t;=22+25°C, relative humidity | £ =22+25°C, relative humidity
@ =70+80%. @ =30+40%.

Wilgotnos¢ masowa badanych materiatow budowlanych odpowiadata poziomowi
wilgotnosci sorpcyjnej, poniewaz $cianki do$wiadczalne nie ulegaly procesom typo-
wym dla $cian zewngtrznych - zjawisku dyfuzji i kondensacji pary wodnej. Rozdziele-
nie procesow sorpcji i dyfuzji pozwolito na przeprowadzenie analizy wrazliwosci grzy-
bow plesniowych na warunki aerodynamiczne w mozliwie stabilnych warunkach ter-
miczno-wilgotnosciowych (jak dla $cian wewnetrznych), panujacych wewnatrz po-
mieszczen doswiadczalnych.

BADANIA MIKOLOGICZNE
ZAKRES BADAN

Dynamika rozwoju grzybow plesniowych byta oceniana przez dwa niezalezne ze-
spoly: z Katowic i Lodzi.
Zesp6t z Laboratorium Korozji Mikrobiologicznej Gtéwnego Instytutu Gornictwa z
Katowic wykonat prace w zakresie:
— badania stopnia zasiedlenia powierzchni probek materialéw przez grzyby ple-
$niowe,
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—  identyfikacji sktadu gatunkowego grzybow plesniowych pokrywajacych probki,

— identyfikacji sktadu gatunkowego grzybéw plesniowych w powietrzu,

— badania liczebnosci grzybéw plesniowych (jtk) w powietrzu.

Zespét z Instytutu Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Politechniki Lodzkiej
prowadzit badania zawartosci ergosterolu:

— na powierzchni wybranych materiatlow budowlanych,

— W powietrzu.

Tak szerokiego spektrum badan laboratoryjnych, ze wzgledow finansowych, nie
mozna byto prowadzi¢ w pelnym zakresie, przez dwuletni okres trwania doswiadczenia.
Z tego wzgledu badania prowadzone przez zespét Gléwnego Instytutu Gomictwa byty
skoncentrowane na ocenie dynamiki rozwoju grzybéw na wszystkich rodzajach mate-
rialow, ale tylko w etapie inicjacji.

Natomiast zesp6t z Politechniki L.6dzkiej badat probki pobierane przez caly okres
trwania doswiadczenia, w zakresie ograniczonym do kilku rodzajow materiatow.

METODY BADAN
Metody tradycyjne

Metodami tradycyjnymi: metoda wizualng oraz metoda posiewowo-wzrostowa
prowadzono badania w etapie inicjacji.

Do badania dynamiki rozwoju grzyboéw plesniowych na powierzchni materiatow
budowlanych wykorzystano metodg wizualnej oceny procentowego udzialu powierzch-
ni prébki porosnigtej grzybniag w stosunku do calej jej powierzchni. Przeprowadzono
takze identyfikacje gatunkow grzybéw zasiedlajacych probki. W tym celu, z kazdej
probki o widocznym wzro$cie grzybni, pobrano wymazy z trzech réznych fragmentow
tej probki. W laboratorium posiewano otrzymany materiat na podtoza odzywcze metoda
odciskéw oraz metoda rozcienczen.

Mikologiczne skazenie powietrza w pomieszczeniach do$wiadczalnych oceniano
ilo$ciowo oraz jako$ciowo. Ocena ilosciowa polegata na okreslaniu liczby jtk w okre-
Slonej objetosci powietrza. W celu oceny jakosciowej (identyfikacji gatunkow grzybow)
prowadzono hodowlg na paskach agarowych.

Analize sktadu gatunkowego grzybow identyfikowanych w prébkach pobranych z
powietrza i z powierzchni materialtéw budowlanych, przeprowadzono postugujac sie
kluczami powszechnie stosowanymi w laboratoriach mikrobiologicznych.

Metoda ergosterolowa

Ergosterol, jest to lipid budujacy btony komérkowe wszystkich grzybow
plesniowych oraz drozdzy, nie wystepuje w materiatach czystych oraz w powietrzu
jalowym. Zwiazek ten jest tworzony w grzybni bardzo wczesnie, wystepuje w sporach
i w grzybni, we wszystkich fazach jej rozwoju.

Metoda oznaczenia zawartosci ergosterolu jest stosowana do szybkiej oceny stanu
zanieczyszczenia plesniami, giéwnie produktéw roslinnych oraz w pomiarach zanie-
czyszczenia mikrobiologicznego powietrza, np. w USA, Kanadzie i Japonii. W
Polsce badania nad wykorzystaniem ergosterolu, jako miernika zaplesnienia, pro-
wadzone sg przez zespot Instytutu Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Politechniki
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L.odzkiej [1, 12]. W omawianym do$wiadczeniu podjgto probe aplikacji tej metody do
oceny skazenia mikologicznego obiektéw budowlanych.

Badania polegaly na pomiarze, metoda spektrofotometryczna, zawartosci ergo-
sterolu w powietrzu oraz na powierzchni materialéw eksponowanych w pawilonach
doswiadczalnych. Pomiar ergosterolu na powierzchni materiatéw polegal na oszacow-
aniu sumarycznej ilosci ergosterolu zawartego w zarodnikach grzybéw, grzybni wege-
tatywnej na réznym etapie jej rozwoju oraz grzybni juz nieaktywnej — niezdolnej do
wzrostu. Natomiast ocene ilo$ci ergosterolu w powietrzu przeprowadzono oznaczajac
ilos¢ tego zwiazku w zarodnikach grzybéw zatrzymanych na filtrach, po odfiltrowaniu
proby powietrza.

W przeprowadzonym doswiadczeniu wykazano korelacje pomigdzy wynikami
uzyskanymi metoda hodowlang i ergosterolowa, co pozwolilo na ograniczenie,
w nastgpnych etapach do$wiadczenia, zakresu badan wykonywanych metodami trady-
cyjnymi.

WYNIKI BADAN MIKOLOGICZNYCH
OCENA SKAZENIA POWIERZCHNI MATERIALOW

Wyniki wizualnej oceny dynamiki rozwoju grzybow plesniowych na powierzchni
materiatéw budowlanych zaprezentowano na przykladzie dwoch grup materiatow:

— termoizolacyjnych, w tabeli 2,

— Sciennych-wykonczeniowych, w tabeli 3,
natomiast wynik identyfikacji gatunkoéw grzybéw zasiedlajacych materialy przedsta-
wiono w tabeli 4.

Analiza powyzszych wynikéw badan, uzyskanych w ciagu trzydziestu tygodni
prowadzenia hodowli grzybow w warunkach podwyzszonej wilgotnosci wzglednej
powietrza wewnatrz pomieszczen do$wiadczalnych, pozwala na sformutowanie naste-
pujacych spostrzezen:

— badane materialy nie stanowily pozywki dla grzybéw plesniowych, gdyz roz-
winely si¢ one tylko na powierzchni materiatdéw pokrytych pozywka orga-
niczna,

— dynamika rozwoju grzybéw byla uzalezniona od sposobu zakazenia i rodzaju
powierzchni materiatu; grzyby rozwijaly si¢ szybciej na powierzchniach zaka-
zonych zawiesing niz bioaerozolem oraz intensywniej na powierzchni mate-
rialéw termoizolacyjnych niz na powierzchni ptyt gipsowo-kartonowych.

Analizujac warunki aerodynamiczne stwierdzono, ze wplywaja one w rézny sposéb
na rozw6j grzybéw, w zaleznosci od: obecnosci pozywki, rodzaju powierzchni oraz
sposobu zakazenia probki.

W wypadku probek bez pozywki organicznej warunki aerodynamiczne nie od-
grywaly istotnej roli — ocena wizualna nie wykazata rozwoju grzybow na zadnym
materiale.

Probki pokryte wstepnie pozywka ulegly zaplesnieniu z rézng intensywnoscia w
zaleznosci od struktury powierzchni prébek oraz sposobu ich zakazenia. Gtadka po
wierzchnia ptyt gipsowo-kartonowych byla porosnigta grzybami znacznie pdzniej niz
chropowata powierzchnia materiatéw termoizolacyjnych.
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Tabela 2. Wyniki badan mikologicznych materiatow termoizolacyjnych
The results of the mycological research — on the heat insulating materials

Ocena wizualna
[% powierzchni probki pokrytej grzybnia]

Pozywka | Sposéb zaka- | Materiat Cyrkulacja Visual estimation
zenia powietrza [% area of samples covered area with mould
fungal growth]
Organic Means of Material Air circula- Fazabadan  Research phase
medium | contamination tion 1 | T l lla I b
Nr badania _Test No.
1 [ 2] 3] 4 [5a] s
styropian brak 50 100 100 100* - 100*
polystyrene absent 100 100 100 100 _ 100*
. g BRS wymuszona 90 100 100 100 - 100
zawiesina toried
suspension € 100 100 100 100 - 100
welna brak 40 100 100 100* - 100*
mineralna absent 100 100 100 100 - 100%*
" mnel wymuszona | 75 100 100 100 - 100*
oveena extorted | 100 100 100 100 - 100
present
styropian brak 30 100 100 100 100 -
polystyrene absent 50 100 100 100 - 100*
] EEg wymuszona 0 2 5 60 - 100
bioaerozol extorted
bioaerosol 0 4 W a0 30 :
welna brak 40 100 100 100 100 -
mineralna absent 30 100 100 100 " 100*
mmerlal wymuszona 0 5 30 30 - 30
wO0o!
extorted 0 10 30 60 60 -
styropian brak 0 0 0 0 0 -
polystyrene absent 0 0 0 0 0 .
l_)ez . L. EPS wymuszona 0 0 0 0 0 -
pozywki zawiesina extorted
absent suspension a 0 b i il -
welna brak 0 0 0 0 0 -
mineralna absent 0 0 0 0 0 -
miers) wymuszona 0 0 0 0 0 -
wool
extorted 0 0 0 0 0 s

* ) — grzybnia wizualnie wyschnieta
*) — spawn of fungi visual dry

Wplyw warunkéw aerodynamicznych na rozwdj grzybéw najintensywniej zaznaczyt
si¢ w zaleznosci od sposobu zakazenia powierzchni. Probki zakazone zawiesing zostaty
pokryte nalotem grzybni bardzo szybko i na duzej czgsci powierzchni (np. materiaty
termoizolacyjne byly pokryte grzybnig w 100% juz po trzech tygodniach). Natomiast na
probkach zakazanych bioaerozolem grzyby rozwijaly si¢ wolniej (op6znieniu ulegat
moment zakazenia), a grzybnia pokrywata tylko fragment powierzchni prébek. Stwier-
dzono takze, ze w fazie IlIb, w ktorej uleglta obnizeniu wilgotno$¢ wzgledna po-
wietrza wewnatrz pomieszczen do$wiadczalnych, grzybnia wysychata wolniej w po-
mieszczeniach w warunkach bezruchu niz w pomieszczeniach z wymuszona cyrkulacja

powietrza.
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Tabela 3. Wyniki badan mikologicznych materiatow $ciennych
The results of the mycological research — on the wall materials

Ocena wizualna
Pozywka | Sposéb zaka- Materiat: Cyrkulacja [% powierzchni probki pokrytej grzybnia]
Zenia plyta gipso- | powietrza Visual estimation
wo- [% area of samples covered area with mould
Organic Means of kartonowa Air circu- fungal growth]
medium | contamination lation Faza badan Research phase
Muterial I [ 1 Jua] uw
Nr badania__ Test No.
1 [ 2 [ 3 ] 4 [5a] 50
brak 0 0 0 0 - 0
czysta absent 0 100 100 100 - 100
- clean Iy muszona| 0 100 100 100 - 100
e e lar extorted 0 100 100 100 - 100
suspension
pokryta farba brak 0 0 0 - 0
emulsyjna absent 0 0 0 R 0
COVCmd,w“h wymuszona 0 0 0 - 0
abesna emu!smn extorted 0 0 5 - 5
present paint
brak 0 0 0 30 30 -
czysta absent 0 0 0 80 - 80*
) clean wymuszona 0 0 0 0 E 0
b¥oaerozol extorted 0 0 0 0 0 i
bioaerosol
pokryta farba brak 0 0 0 0 0 -
emulsyjna absent 0 0 0 10 5 10%*
Coe\:)ruel(sii::h wymuszona 0 0 0 0 - 0
e extorted 0 0 0 0 0 -
brak 0 0 0 0 0 -
czysta absent 0 0 0 0 0 -
bez . s clean wymuszona 0 0 0 0 0 -
pozywki zawiesina extorted " . o 0 g
absent suspension &
pokryta farba brak 0 0 0 0 0 -
emulsyjna absent 0 0 0 0 0 "
covered.wuh wymuszona 0 0 0 0 0 -
emu!swn extorted 0 0 0 0 0 -
paint

* ) — grzybnia wizualnie wyschnigta
* ) — spawn of fungi visual dry

Fotograficzng prezentacje wplywu warunkow aerodynamicznych na rozwdj
grzybéw plesniowych pokazano na rysunku 3, na ktérym zestawiono cztery probki
styropianu. Na probce jalowej A, nie pokrytej wczesniej pozywka organiczna, nie na-
stapit rozwdj grzybow plesniowych. Na powierzchni trzech probek, ktére pokryto
wczesniej pozywka organiczng (probki B, C i D) jest widoczny rozwdj grzybéw. Przy
czym bardzo intensywny rozwdj wystepuje na prébee C, ktora byta zakazona bioaero-
zolem i byla przechowywana w pomieszczeniu bez wymuszonej cyrkulacji powietrza
wewnetrznego (wyraznie sa widoczne poszczegolne kolonie grzybow réznych rodza-
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Tabela 4. Jakosciowa ocena skazenia mikologicznego materialéw budowlanych

Quality assessment of mycological investigations on the building materials

Gatunki grzybow plesniowych zidentyfikowane na probkach materiatow
Mould fungi found on the building materials
£
g
~
sz &
. HELEAE \
Materiat: el el3|8 g 4
Cyrkulacja | Sposéb zaka- | -termoizolacyjny S| & & 2| §
powietrza zenia -§cienny s|S15(s|S||s8|5]|&
Q| 3 S I S < = < =
Air circula- Means of Material: s|%IS|8818]8 S =
tion contamination | -heat-insulating | Z| 2| T |S|S|E| S| 5| S| 8
-wall materials 2|32 5|8 § 2|25
SlES|< |0 |a|= | <& |
.—‘; E Uzyte do zakazenia Szczepy
gl e Contamination fungi ,.dzikie”
“Wild” mould
If- - + - +]- - +
S|13| - - + - +|- - +
termoizolacyjny st - - o+ - o+ |- + %
type of insulation Lls = 4 - s s " +
M|3|+ + + - - - - +
i S|+ + + - - - - +
zawiesina - - - - - 1. - n
suspension sisf|- - - - 1. . B
Scienny 5] - = = " " : - -
wall materials 1| - . - s - - - -
brak Ml . . & - il. )
absent
5| - -+ - + | - - -
1 - - + - - - - +
termoizolacyjny | M| 3 | - - + - -+ - +
bioaerozol type of insulation 5] - -+ - S+ o+ +
bioaerosol 11 - - N - N s - _
$cienny M|3]| - - - - - - - =
wall materials 51 - 3 s $ & “ " ”
11+ + + - - - - +
S{3(+ + + - -|- - +
temlogz.omlyj oy 5% + 4+ = =]= + ¥
type of insulation P U A &
M3 | - -+ - - - - +
zawiesina 51 - -+ - = - - &
wymuszona | suspension - N N i - - - i
extorted . S518[= = #= = ==+ = -
$cienny S|l & = 4 = 4[|« = -
wall materials 1] - - - - - - - -
M|3|- - + - - |- - -
S| - -+ - - - - +
termoizolacyjny | S | 3 | - - - - - - - +
bl_oaerozol type of insulation 5l o a2 - s - ) 4
bioaerosol T N . . B " " .
$cienny S|13| - - - - - - - -
wall materials 5] = = = z s 5 2 =

Termin badania:

1,3,5-1,3, 5 tygodni od momentu zakazenia,
- nie stwierdzono obecnosci grzybow
-+ stwierdzono obecnos¢ grzybow danego gatunku

Research term:

1, 3, 5-1, 3, 5 weeks after contamination

- mould fungi not found
+ mould fungi present
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Rys. 3. Wplyw warunkow $rodowiskowych na rozwdj grzybow plesniowych na powierzchni styropianu
The influence of environmental conditions on mould fungal growth on surfaces of polystyrene EPS

jow). Podobnie byta zakazona probka B (bioaerozolem), lecz przechowywanie jej w
pomieszczeniu z wymuszong cyrkulacja powietrza wyraznie opdznilo moment zasie-
dlenia prébki przez grzyby. Prébka D — bardzo intensywnie porosnigta rownomierna
szaro-czarng grzybnia, to probka skazona zawiesing i przechowywana w warunkach
wymuszonej cyrkulacji powietrza.

Ocena jako$ciowa (Tab. 4) wykazata, ze sktad gatunkowy grzybow zasiedlajacych
probki materialow byl podobny we wszystkich pomieszczeniach, niezaleznie od tego,
czy panowata w nich wymuszona cyrkulacja, czy bezruch powietrza. Rozwingly sie
tylko niektore gatunki grzybow uzytych do zakazenia oraz kilka gatunkéw ,,szczepow
dzikich”. Gatunkami przewazajacymi byty: Cladosporium sphaerospermum (po jednym
tygodniu identyfikowano ten gatunek na prébkach w pigciu pomieszczeniach, a po
pieciu tygodniach w dziewigciu) oraz Penicillium sp. (po jednym tygodniu identyfiko-
wano ten gatunek na prébkach w pigciu pomieszczeniach, a po pigciu tygodniach w
jedenastu). Na zadnej probce nie stwierdzono wystgpowania grzybéw z toksycznego
gatunku Stachybotrys atra. Wigksza liczba gatunkéw byla identyfikowana na po-
wierzchni materiatow termoizolacyjnych niz na powierzchni materialéw $cienno-
wykonczeniowych.
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OCENA SKAZENIA POWIETRZA

Wyniki badania powietrza przedstawiono w formie tabelarycznej, osobno dla me-
tody tradycyjnej stosowanej w etapie inicjacji i dla metody ergosterolowej uzytej w
etapie hodowlanym.

Dla etapu inicjacji stopien skazenia zaprezentowano w tabeli 5 (wyrazono go liczba
jednostek tworzacych kolonie w przeliczeniu na 1 m* powietrza) oraz w tabeli 6, w
ktérej podano gatunki grzybéw zidentyfikowanych w prébkach powietrza atmosferycz-
nego oraz probkach pobranych w pomieszczeniach pawilonéw. Badania powietrza
wykonano przed zakazeniem oraz po uptywie 1, 3 i 5 tygodni od momentu zakazenia
prébek.

Tabela 5. Skazenie powietrza przez grzyby plesniowe — etap inicjacji
The results of mycological investigations of the air — initiation stage

los¢ grzybow w powietrzu [jtk/m®] — etap inicjacji
Mycological pollution [CFU/m’] — initiation stage

Sposéb Cyrkulacja | Pawilon przed pol po3 po5s
zakazenia powietrza zakazeniem tygodniu tygodniach tygodniach
Means of Air Pavilion before

contamination| circulation contamination | after 1 week [ after 3 weeks | after 5 weeks
brak N 325 7975 3659 6625
Zaviesing, et M 1812 100 1875 23800
suspension wymuszona S 525 2875 2675 3500
extorted M 437 62 1687 21250
brak
bioaerozol absent M 100 182 i 2450
bioaerosol | wymuszona
extorted S 850 362 700 4350
Powietrze atmosferyczne
Atmospheric air 4287 6437 2662 4250
Pawilon S
Pavilion S 567 3737 2345 4825

Wartos¢ Pawilon M

$rednia Pavilion M i 105 alls 18167
Average cyrkulacja wymuszona

circulation extorted 604 1300 W 9700
brak cyrkulacji
946 2756 2774 13292

circulation absent

Wyniki badania skazenia probek powietrza pobranych na zakonczenie faz badan w
etapie inicjacji i hodowlanym, wyrazone zawarto$cig ergosterolu, zaprezentowano w
tabeli 7.

Przez caly okres prowadzenia do$wiadczenia poziom mikologicznego skazenia
powietrza byt bardzo wysoki, zdecydowanie wyzszy od przyjetych zwyczajowo norm,
np. normy Krzystofika, ktora dla pomieszczen mieszkalnych dopuszcza skazenie wy-
razone liczba 300 jtk/m’ powietrza. W poczatkowym okresie doswiadczenia skazenie
wewnatrz pawilonéw (ok. 300 =+ 1800 jtk/m’) bylo nizsze od skazenia powietrza atmos-
ferycznego (ok. 4300 jtk/m®). Wraz z rozwojem grzybéw na prébkach materiatow oraz
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Tabela 7. Skazenie powietrza przez grzyby plesniowe — faza I + 111
The results of mycological investigations of the air — phase I + III

Zawartos¢ ergosterolu w powietrzu [pg/m’]
Ergosterol in air [g/m’]

Sposéb Cyrkulacja | Pawilon Faza | Faza Il Faza Illa Faza IlIb
zakazenia powietrza Phase I Phase II Phase I1la Phase IlIb
Means of Air circula- | Pavilion po 5 tyg. po 15 tyg. po 30 tygodniach

contamination tion after 5 weeks | after 15 weeks after 30 weeks
brak N 3,76 2,22 - 4,17
zawiesina absent M 3,89 243 2,56 .
suspension
wymuszona S 3,12 1,79 - 2,76
extorted M 381 2,01 2,48 -
brak
bioaerozol absent 5 i 218 Belf )
bioaerosol | wymuszona
extorted S 3,13 1,80 - 3,79
Powietrze atmosferyczne
Atmospheric air O3 1,36 1.6
Pawilon S
Pavilion S 3,33 L ) ST

Warto$¢ Pawilon M

$rednia Pavilion M 354 20 il )
Average cyrkulacja wymuszona

circulajlion }clzxtor(cd S 1.86 S0
brak cyrkulacji _
352 2,27 297

circulation absent

na $cianach pawilonéw, poziom skazenia byt coraz wyzszy i juz po pigciu tygodniach
w pomieszczeniach znajdowato si¢ od 3500 do 23800 jtk/m’. Odnotowano niestabilnos¢
poziomu skazenia powietrza atmosferycznego i wewnatrz pawilonéw, co moze wynikac
zardwno z bledu metod pomiarowych jak i z warunkéw quasi eksploatacyjnych panuja-
cych w czasie pobierania probek powietrza. Pomimo wyraznych wahan poziomu skaze-
nia wykazano ogolng tendencj¢ wzrostowa, o wigkszej dynamice w wypadku pomiesz-
czen bez wymuszonej cyrkulacji powietrza.

Wiyniki badania zawarto$ci ergosterolu potwierdzaja bardzo wysokie skazenie po-
wietrza wewnatrz pawilonéw oraz wpltyw warunkéw aerodynamicznych na intensyw-
no$é¢ rozwoju grzybéw plesniowych na powierzchni materiatéw. Nieznacznie wyzszy
poziom skazenia stwierdzono w pomieszczeniach, w ktérych panowat bezruch — nizszy
w tych, w ktérych zastosowano wymuszona cyrkulacje powietrza. Zaobserwowano
takze wyrazny spadek zawartosci ergosterolu w probkach pobranych na zakonczenie
fazy I1, a wiec po okresie zimowego przechtodzenia pawilonéw (Tab. 1). Wyniki uzy-
skane na zakonczenie pigtnastotygodniowej fazy III wskazuja, ze o poziomie skazenia
powietrza decyduje przede wszystkim rozwdj grzybow na powierzchni przegréd.
W pomieszczeniach o obnizonej wilgotnosci powietrza, w ktérych probki ulegaty natu-
ralnemu wysychaniu (faza 11Ib) poziom skazenia byl wyzszy niz w pomieszczeniach
o podwyzszonej wilgotnosci, w ktorych po okresie zimowym ustawiono probki bez
widocznych nalotéw grzybni (faza IIla).

Ocena jako$ciowa probek powietrza (Tab. 6) wykazala, ze obok gatunkow uzytych
do zakazenia identyfikowano gatunki ,,szczepow dzikich”, ktére zasiedlity pawilony w
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sposob naturalny. Poczatkowo odnotowano duza réznorodno$¢ wystepujacych gatun-
kow, przed rozpoczgciem doswiadczenia zidentyfikowano dziesig¢ gatunkéw, dwa
gatunki zastosowano w mieszaninie zakazajacej. Po pigciu tygodniach badan w pawilo-
nach identyfikowano juz tylko kilka gatunkow. W powietrzu dominowaty: Cladospo-
rium sphaerospermum (gatunek uzyty do zakazenia oraz identyfikowany na probkach
materiatow), gatunki wystepujace rzadko na probkach materiatléw: Alternaria alternata
(gatunek zakazajacy) oraz Rhizopus nigricans (gatunek ,,dziki”). Licznie wystgpujace
na prébkach materialéw grzyby z rodzaju Penicillium w powietrzu byly identyfikowane
rzadko, natomiast we wszystkich pomieszczeniach byly obecne grzyby z rodzaju
Aspergillus, ktére identyfikowano przede wszystkim na powierzchni materialow ter-
moizolacyjnych.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Analizujac uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze warunki aerodynamiczne pa-
nujace w pomieszczeniach wplywaja — obok innych czynnikéw $rodowiskowych np.
takich jak cieplno-wilgotnosciowe, materiatowe i powierzchniowe — na dynamikeg roz-
woju grzybow plesniowych na powierzchni materiatéw budowlanych.

Sposdb przejmowania przez powierzchni¢ przegrody zarowno wilgoci, zarodnikow,
jak 1 mikro zanieczyszczen zawartych w powietrzu zalezy od tego, czy w pomieszcze-
niu panuje ruch czy bezruch powietrza.

Wymuszona cyrkulacja utrudnia przejmowanie wilgoci oraz opdznia moment zaka-
zenia powierzchni, tym samym ogranicza zakres zagrzybienia przegrdd.

W wypadku pomieszczen silnie zagrzybionych, wymuszona cyrkulacja powietrza
sprzyja rozsiewaniu zarodnikow uwalniajacych si¢ z powierzchni porosnigtych grzyb-
nig, co moze by¢ przyczyng zwigkszenia mikologicznego skazenia powietrza i wtornego
zakazenia powierzchni.

Zjawisko wymuszonej cyrkulacji powietrza powinno znalezé zastosowanie w pro-
filaktyce zwalczania porazenia pleSniowego. Obok dbatosci o utrzymywania prawidto-
wej wilgotnosci i czystosci higienicznej powietrza, nalezy zwraca¢ uwage na koniecz-
no$¢ unikania warunkoéw bezruchu powietrza w pomieszczeniach. Natomiast w po-
mieszczeniach mocno zagrzybionych, nalezy pamigta¢ o mozliwosci zwigkszenia mi-
kologicznego skazenia powietrza, w wyniku uruchomienia cyrkulacji powietrza pozo-
stajacego dotychczas w bezruchu.

Prac¢ wykonano w ramach programu badawczego BW-11-166/2002 Politechniki Po-
znanskiej.
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