- — - PRACE INSTYTUTU TECHNIKI BUDOWLANEJ - KWARTALNIK
BUILDING RESEARCH INSTITUTE - QUARTERLY 3 (159) 2011

BADANIA | STUDIA — RESERCH AND STUDIES

Anna Wiejak™

OCENA STOPNIA SKAZENIA POWIETRZA ZARODNIKAMI
GRZYBOW PLESNIOWYCH JAKO ISTOTNY CZYNNIK
EKSPERTYZY MIKOLOGICZNEJ

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw stezenia zarodnikéw grzybéw plesniowych wyko-
nanych w trakcie ekspertyz mikologicznych kilkunastu lokali mieszkalnych. Mierzono réwniez
wilgotnos¢ przegréd, okreslano przyczyne ich zawilgocenia. Poréwnujac stezenie zarodnikéw
grzyboéw w powietrzu wewnetrznym z réwnolegle okreslanym stezeniem w powietrzu zewnetrz-
nym, okreslano stopien skazenia powietrza w lokalach. Wyniki pomiaréw odniesiono do po-
wszechnie stosowanych kryteriéw.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z wymaganiem podstawowym nr 3 do dyrektywy 89/106/EEC [1] dotyczacej
wyrobéw budowlanych obiekty powinny by¢ wykonane tak, aby nie stanowity zagrozenia
higieniczno-zdrowotnego dla uzytkownikéw i Srodowiska. Jednym z czynnikéw stwarza-
jacych zagrozenie dla zdrowia mieszkaricéw jest obecno$¢ grzybéw plesniowych, ktére
w latach ubiegtych wystepowaty gtéwnie w starych zawilgoconych budynkach lub w bu-
dynkach nieocieplonych, a ostatnio pojawiaty sie w nowo budowanych obiektach. Naj-
czestsze przyczyny porazenia to: skrocenie procesu realizacji inwestycji, stosowanie
systemoéw ociepleniowych, ktére utrudniajg odsychanie $cian budynkéw, montowanie
szczelnej stolarki budowlanej oraz nieprawidiowe wykonanie obrébek blacharskich, izo-
lacji balkonéw i taraséw [2—6]. Wzrastajaca liczba ludzi podatnych na alergie spowodo-
wane przez plesnie, rosngca $wiadomos$¢ spoteczeristwa powoduje wieksze zaintereso-
wanie problemem zagrzybienia budynkéw i jego wpitywem na zdrowie.
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Powietrze nie stanowi srodowiska, w ktérym rozmnazaja sie mikroorganizmy, sa one
tylko przypadkowym czynnikiem przenoszonym przez prady powietrza z czasteczkami
zanieczyszczeri, na przyktad kurzu. Zrédtem zarodnikéw grzybéw w powietrzu po-
mieszczen jest grzybnia, rozwijajaca sie na powierzchni zawilgoconych przegréd oraz
zarodniki niesione prgdami powietrza zewnetrznego [8]. Podczas oddychania dostajg
sie one do ptuc i moga u os6b uczulonych wywotywaé réznego rodzaju choroby [9, 10].

Stopien zanieczyszczenia powietrza pomieszczen mikroorganizmami zalezy gtéwnie
od zaludnienia mieszkan, aktywnosci mieszkancow, stanu sanitarno-higienicznego
i intensywnosci wymiany powietrza [11, 12]. Czynniki takie jak: temperatura, wilgot-
nos$¢, cisnienie atmosferyczne, promieniowanie, opady atmosferyczne i ruch powietrza
wptywaja nie tylko na zycie i rozwéj mikroorganizméw, ale tez posrednio na stopien
zanieczyszczenia i jako$é powietrza [13—-17].

Do okreslania ilosci zarodnikéw grzybow plesniowych w powietrzu stosuje sie naj-
czesciej dwie metody:

— metode sedymentacyjng wykorzystujaca zjawisko osiadania pytu i mikroorgani-
zmoéw na powierzchni pozywek statych na ptytkach Petriego. Plytki odkrywa sie na
okreslony czas i nastepnie po zakryciu inkubuje w okreslonej temperaturze i czasie
zaleznie od zastosowanego podioza. Liczy sie kolonie w 1 m® powietrza, opierajac sie
na zatozeniu, ze na 100 cm? w ciagu 5 minut osiada mniej wiecej tyle organizméw, ile
znajduje sie w 10 litrach powietrza.

— metode zderzeniowa, polegajaca na tym, ze powietrze, przeptywajace z duza pred-
koscia, ktére uderza w powierzchnie pozywki, jest zmuszone do nagtej zmiany kierunku
ruchu i na skutek tego drobnoustroje wypadaja z prgdu powietrza i osiadaja na po-
wierzchni pozywki statej. Plytki Petriego z pozywka inkubuje sie, zlicza ilo§¢ kolonii na
poszczegélnych plytkach i oblicza liczbe kolonii w 1 m® powietrza wedtug wzoru:
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gdzie:
A —ilo&é kolonii grzybow w 1 m® powietrza,
a —$rednia liczba kolonii na ptytkach,
t —czas pobierania prébki w min,
V  —ilos¢ powietrza przepuszczonego przez aparat, I/min.

Zaleta metody zderzeniowej jest szybkos¢ i prostota pobierania préb powietrza, co
umozliwia wykonanie znacznej liczby badan w ciagu jednego dnia. Aparaty do poboru
powietrza sa niewielkie, co utatwia badania wykonywane in situ.

Obecnie najczesciej stosuje sie metode sedymentacyjna, poniewaz nie wymaga ona
stosowania specjalistycznych przyrzadéw.

W rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie [17] mowa jest o tym, Zze nie wolno
dopusci¢ do zagrzybienia obiektu, na przyktad ,rozwigzania materiatowo-konstrukcyjne



zewnetrznych przegréd budynku, warunki cieplno-wilgotnosciowe, a takze intensyw-
no$¢ wymiany powietrza w pomieszczeniach, powinny uniemozliwia¢ powstanie za-
grzybienia”. Wspomniany akt prawny nie zawiera zalecen, podajacych jak ocenia¢, czy
obiekt jest lub nie jest zagrzybiony. W Polsce nie istnieje zadna norma dotyczaca klas
czystosci mikrobiologicznej powietrza wewnetrznego, nie tylko odno$nie do budynkéw
mieszkalnych, czy uzytecznosci publicznej, ale nawet do pomieszczen bioczystych.
Problem oceny budynkéw z uwagi na ich zagrzybienie nie jest rozwigzany. Panstwowa
Inspekcja Sanitarna opiera swoje dziatanie na kilku przepisach prawnych [18], ktére
nie daja jej uprawnien do wdrazania postepowania kontrolno-decyzyjnego w przypad-
ku stwierdzenia wystepowania grzybow i zagrozen wynikajgcych z ich obecnosci. Do-
tychczas w ekspertyzach mikologicznych wykonywanych w Zaktadzie Materiatéw Bu-
dowlanych ITB okreslano wytacznie stopien porazania przegréd budowlanych, nato-
miast nie prowadzono badan skazenia powietrza w zainfekowanych budynkach. Ob-
serwujac rosnace zainteresowanie badaniami dotyczacymi zagrzybienia mieszkan
i jego wplywu na stan wdychanego powietrza, podjeto prace majace na celu wdrozenie
metody badan iloSciowego oznaczania grzybéw plesniowych w powietrzu w porazo-
nych pomieszczeniach.

2. Przebieg badania dotyczacego oznaczania grzybéw
plesniowych w powietrzu metoda zderzeniowa

Do zakresu ekspertyz mikologicznych wykonywanych przez Zaktad Materiatow Bu-
dowlanych w latach 2009-2010 dofaczono badania stopnia skazenia powietrza we-
wnetrznego zarodnikami grzybéw plesniowych. W badaniach stosowano metode zde-
rzeniowa, ktérej zasade podano w rozdz. 1.

Badanie przebiegato nastepujaco:

¢ przygotowano roztwér ekstraktu maltozowo-agarowego, rozpuszczajac 50 g eks-
traktu w 1 litrze wody destylowane;j,

¢ pozywke sterylizowano w autoklawie i rozlano do sterylnych szalek Petriego o $red-
nicy okoto 100 mm,

¢ poszczegdlne szalki umieszczano w prébniku powietrza,

¢ probnikiem MAS -100 Eco pobierano rézne ilosci powierza, w zaleznosci od prze-
widywanego stezenia zarodnikéw, wykonujac trzy powtdrzenia przy kazdej ilosci po-
bieranego powietrza,

¢ szalki z pozywka inkubowano w komorze hodowlanej w nastepujacych warunkach:
temperatura 29°C + 2°C, obserwujac wzrost kolonii plesni, w ciagu trzech do pieciu dni,

¢ po inkubacji zliczano ilo$¢é kolonii na kazdej z ptytek i wyznaczano warto$¢ $rednia,

« Zliczono liczbe jednostek tworzacych kolonie (jtk) w przeliczeniu na 1 m® powietrza.

Procedure te stosowano zaréwno przy pomiarach odnoszacych sie do powietrza
zewnetrznego, jak i powietrza wewnetrznego.



3. Badania skazenia powietrza zewnetrznego
zarodnikami grzybéw plesniowych w réznych porach roku

Do wyznaczenia wskaznika iloSciowego stopnia skazenia powietrza wewnetrznego za-
rodnikami grzybéw plesniowych konieczna jest znajomos$¢ skazenia powietrza zewnetrz-
nego. W zwiazku z tym w trakcie ekspertyz mikologicznych, wykonanych w Zaktadzie
Materiatow Budowlanych przeprowadzono szereg pomiaréw skazenia powietrza we-
wnetrznego réwnolegle z badaniami skazenia powietrza zewnetrznego. Jako przykiad
przedstawiono na rysunku 1 wyniki pomiaréw wykonane w 2009 i w 2010 r (pomiary na
terenie Warszawy i okolic), odnoszac je do poszczegdlnych miesiecy w roku. Podane na
rysunku 1 wartosci stanowig wynik pomiaréw, a nie $rednie dla danego miesiaca.

Rys. 1. Stezenie zarodnikéw grzybéw plesniowych w powietrzu atmosferycznym, w réznych
miesigcach roku

Fig. 1. The concentration of mould fungi spores in the atmospheric air, in different

months of.the year

Z prowadzonych obserwacji wynika, ze od maja do wrzes$nia liczba zarodnikéw
grzybow plesniowych w powietrzu jest zawarta w przedziale od 1000 do 4000 jtk/m>.
W stosunku do wczesnej wiosny i jesieni ilo$¢ ta jest okoto 10 razy wyzsza niz w pozo-
statych miesiacach roku. Jak widaé, stezenie zarodnikéw plesni w powietrzu jest
zmienne i uzaleznione od warunkéw atmosferycznych. Przy kazdym pomiarze w po-
mieszczeniu konieczne jest pobieranie probek powietrza zewnetrznego, do ktérego
poréwnuje sie pomiary wewnatrz pomieszczenia, poniewaz poziom odniesienia
w danym dniu i okreslonej lokalizacji moze sie znacznie réznic.



4. Pomiar skazenia powietrza zarodnikami grzybow
plesniowych w pomieszczeniach

Wykonano pomiary stezenia zarodnikow w 16 lokalach mieszkalnych, w 3 pomiesz-
czeniach laboratoryjnych na terenie ITB oraz w 4 pomieszczeniach laboratoryjnych
Politechniki Warszawskiej.

Okreslenie Scistych zaleznosci miedzy jakoscig powietrza wewnetrznego a stopniem
porosniecia grzybami plesniowymi przegréd pomieszczen jest niezwykle trudne, bo-
wiem na stopien skazenia powietrza zarodnikami grzybéw plesniowych wplywa takze
migracja aerozolu ze $rodowiska zewnetrznego, stopien skazenia Srodowiska ze-
wnetrznego zmienny w ciggu roku (patrz rys. 1), a takze sposéb eksploataciji pomiesz-
czen. Tym niemniej zestawienie podstawowych danych dotyczacych pomieszczenia
mogacych mie¢ wptyw na stopien skazenia powietrza wewnatrz pomieszczenia,
z wynikami pomiaréw tego skazenia moze wskazywac na pewne zwiazki przyczynowe.
Zestawienie takie, obejmujace wyniki obserwacji i pomiaréw, przedstawiono w tablicy 1.

W zestawieniu pominieto lokale, w ktérych wizualnie nie stwierdzono wystepowania
grzyboéw na przegrodach i stezenie zarodnikéw w powietrzu wewnetrznym byto poréw-
nywalne ze stezeniem w powietrzu zewnetrznym. Podczas badan nie wykonywano
szczeg6towej identyfikacji szczepoéw plesni, niemniej jednak z obserwacji wynika, ze
w okresie wczesnej wiosny i jesieni wewnatrz pomieszczen dominowaty spory z rodza-
jow Penicillum i Aspergillus, natomiast w miesiacach letnich zarodniki z rodzaju Clado-
sporium.

Okreslono stopien skazenia powietrza wewnetrznego jako stosunek liczby kolonii
w 1 m® powietrza w pomieszczeniu w poréwnaniu do powietrza zewnetrznego:

Z="" 2
Ka
gdzie:
Z  —wspotczynnik stopnia skazenia powietrza,
Kw — liczba kolonii w 1 m® powietrza w pomieszczeniu,
Ka — liczba kolonii w 1 m® powietrza atmosferycznego.

Wykonujac pomiary stezenia zarodnikéw grzybéw plesniowych w powietrzu we-
wnatrz pomieszczen, nie mozna sie sugerowaé wytgcznie iloScia grzybni wystepujace;j
na przegrodach budowlanych. Stezenie zarodnikéw ple$ni w pomieszczeniu jest uza-
leznione od wielu czynnikéw, na przyktad: od stopnia zawilgocenia i zagrzybienia
przegrod budowlanych, aktywnosci grzybni na przegrodach, ilosci zarodnikéw w po-
wietrzu zewnetrznym, wyposazenia wnetrz oraz warunkéw cieplno-wilgotnosciowych
w pomieszczeniach. Nie zawsze duzy procent zagrzybienia powierzchni w lokalu wia-
zat sie z duzym stezeniem zarodnikéw grzyboéw w powietrzu. Wazny byt sposéb wenty-
lowania tych pomieszczen. W przypadku gdy lokale systematycznie wietrzono, skaze-
nie powietrza, mimo znacznego porazenia $cian, byto mniejsze.



Okreslenie wspoétczynnika Z, wyrazajacego stosunek stezenia zarodnikéw plesni
w powietrzu wewnetrznym do stezenia zarodnikéw plesni w powietrzu zewnetriznym,
stanowi miare stopnia skazenia powietrza, ktory jest istotnym czynnikiem przy ocenie
mikologicznej porazonych lokali. Wyniki takiej analizy pozwalaja na lepsze okreslenie
zaréwno stanu zagrzybienia pomieszczenia, jak i zagrozenia powodowanego przez aler-
geny inhalacyjne zwigzane z zarodnikami grzybéw plesniowych. Jednak najwazniejsze
jest ustalenie przyczyn powstawania zagrzybienia, poniewaz bez ich usuniecia nie moz-
na w spos6b prawidtowy przeprowadzi¢ dezynfekcji zagrzybionych pomieszczen.

Tablica 1. Zestawienie przyczyn wystepowania grzybéw w badanych lokalach i stopien skazenia
powietrza w pomieszczeniach

Table 1. Specification of the causes of fungi appearance in tested apartments and the range
of the air contamination in the rooms

Przvczvna Wilgotnosc¢ Porazenie Stezenie Stopien
w sty i)énia IO"Z('?Q"Od ] powierzchni zarodnikéw ple$ni | skazenia
zay rzaJ?Jienia na powierzchni* przegrod w pomieszczeniach | powietrza
grzy % w lokalu, % jtk**/m® Z
Zalanie na skutek 10-20 S, porazone >4 10 5200
awarii instalacji meble
wodnej 15-20 5 43 x10? 4
Niewtasciwa
hydroizolacja tarasu 6-8 5 39 x 102 3
powodujaca ’
zawilgocenie $cian
Brak hydroizolacji, 6-10 40 1,2 x 10* 5
przemarzanie na do 15 70 43 102 17
skutek zawilgocenia :
$cian 8-20 50 1,7 x 10° 10
Brak ocieplenia, 5-8 5 19x10° 5

przemarzanie

Niedocieplenie stropu
i stupdéw nad wejsciem do 10 30 11 x 10* 30
do klatek i garazu, ’
przemarzanie

5, porazone 4
Przeciekanie dachu do 25 meble 42x10 35
powodujace . do 25 50 >4 x10° 1000
zawilgocenie przegréd -
do 20 10 1,5%x 10 400
Nied 1,9 x 10°
iedostateczna 2
wentylacja 2-5 <10 Zg x 182 o4
pomieszczen 2 X A
3,1x10

" wilgotnosé przegréd mierzona metoda opornosciowa,
" jednostki tworzace kolonie




5. Kryteria oceny

W prawodawstwie polskim nie ma aktéw prawnych okreslajacych kryterium oceny,
wedtug ktérego nalezy klasyfikowaé skazenie pomieszczen mieszkalnych zarodnikami
grzybéw, nie ma tez odpowiednich norm w tym zakresie. O$rodki badawcze stosujg
rézne skale oceny skazenia mikrobiologicznego powietrza (tabl. 2), ale zadna z nich
nie jest usankcjonowana aktem prawnym. NajczeSciej uzywana, rowniez przez Sane-
pid, jest skala wedtug Krzysztofika.

Tablica 2. Skale ocen skazenia mikrobiologicznego powietrza
Table 2. The range of grades of the air microbiological contamination

. Dopuszczalne
Powietrze skazenie, jtk/m3 Wedtug

Sypialnie <100 Krzysztofik
Kuchnie <300 [10]
Wewnetrzne:
« bardzo dobry stan czystosci mikrobiologicznej, 100-300
wystepuje mikroflora wielogatunkowa,
« nieprawidtowo$¢ ogdlnohigieniczna, wskazanie do powyzej 500 Dolezat [19]
przeprowadzenia dalszych badan,
 bardzo duze skazenie, czynny proces plesnienia, 10°-10° (do ilosci
dominacja gatunku grzybow, niepoliczalnej)
Pomieszczenia robocze <5000 Gorny [19]
Pomieszczenia mieszkalne <500 y

Stosowane kryteria zawarte w tablicy 2 sg okreslone sztywnymi warto$ciami liczbo-
wymi i nie uwzgledniajg zmiennej ilosci zarodnikbw w powietrzu zewnetrznym. Jesli
przyjrzymy sie wynikom pomiaréw, to widaé, ze w okresie letnim, przy wyzszym steze-
niu zarodnikéw w powietrzu atmosferycznym, przy prawidtowej wentylacji pomiesz-
czen, nawet bez obecnosci grzyb6éw na przegrodach, nie moga by¢ spetnione kryteria
zamieszczone w tablicy 2. Wida¢ wyraznie, ze kryterium oceny skazenia powietrza we-
wnetrznego musi uwzglednia¢ stezenie zarodnikéw na zewnatrz, w dniu pomiaru.

W dniu 5 maja 2008 r. powstat projekt rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia wydzielanych
przez materialy budowlane, urzadzenia i elementy wyposazenia w pomieszczeniach
przeznaczonych na pobyt ludzi. W rozumieniu rozporzadzenia czynnikami szkodliwymi
dla zdrowia ludzi sg czynniki biologiczne, gdy ich zrédtem w powietrzu sa grzyby za-
siedlajgce materialy budowlane i urzadzenia, jezeli ich stezenie w powietrzu we-
wnetrznym w poréwnaniu z réwnolegle przeprowadzonym pomiarem w powietrzu at-
mosferycznym jest dwukrotnie wyzsze. Niestety do chwili obecnej projekt nie zostat
zatwierdzony. W dalszym ciggu nie ma wiec podstaw prawnych do egzekwowania, na



przyktad od zarzgdcéw budynkéw, usuwania przyczyn zagrzybiania mieszkan i prowa-
dzenia niezbednych prac odgrzybieniowych.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary stezenia zarodnikow grzybéw plesniowych w powietrzu
wewnatrz pomieszczen wykazaty, ze nie zawsze wysoki stopiei skazenia powietrza
zwigzany jest z duza powierzchnig zagrzybionych przegrod. llos¢ zarodnikéw w powie-
trzu w pomieszczeniach jest uzalezniona od wielu czynnikéw, takich jak stopien zawil-
gocenia i zagrzybienia przegréd, aktywnosci grzybni na przegrodach, ilosci zarodnikéw
w powietrzu zewnetrznym oraz warunkéw cieplno-wilgotnosciowych w pomieszcze-
niach i na zewnatrz.

Celem ekspertyzy mikologicznej jest okreslenie przyczyn powstawania zagrzybienia,
poniewaz bez ich usuniecia nie mozna w sposéb prawidtowy wykona¢ prac odgrzybie-
niowych. Nie nalezy jednak pomija¢ aspektéw oddziatywania grzybéw plesniowych na
zdrowie mieszkancow, stad oznaczanie stezenia zarodnikéw grzyboéw plesniowych
w powietrzu powinno stanowi¢ integralng cze$¢ ekspertyzy. Szkodliwe oddziatywanie
plesni na zdrowie ludzi jest bowiem duzo bardziej grozne w skutkach od biodegradaciji
materiatéw budowlanych.

Ze wzgledu na duzg zmienno$é poziomu zarodnikéw w powietrzu zewnetrznym
w zaleznos$ci od pory roku i warunkéw atmosferycznych konieczne jest wprowadzenie
jednolitej skali oceny skazenia mikrobiologicznego pomieszczen i okreslenia dopusz-
czalnych pozioméw stezenia zarodnikéw grzybéw plesniowych przy uwzglednieniu
stopnia zanieczyszczenia powietrza zewnetrznego.
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THE ASSESSMENT OF AIR CONTAMINATION WITH THE MOULD FUNGI| SPORES
AS AN ESSENTIAL FACTOR OF MYCOLOGICAL REPORT

Summary

In the following paper the measurement results of mould fungi spores concentration in several
apartments are presented. The compartments humidity was measured and the cause of damp
formation was determined. Comparing the concentration of fungi spores in the internal air, with
the simultaneously defined concentration in the outside air — the range of air contamination in
apartments was specified. Those results were referred to the common used criteria.
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