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Streszczenie: Prezentowany artykut dotyczy przedu literatury na temat skania mikrobiologicznego obiektéw
budowlanych: mieszkalnych orazyteczngci publicznej, takich jak: miejsca pracy, bibliotekrchiwa, muzea oraz
pomieszczenia inwentarskie. Pawsge obiekty w sprzyjagych warunkach megsta si¢ siedliskiem wielu rénych
gatunkow bakterii, grzybéw i owad6éw — biologicznystkodnikdw drewna. W kdym z tych pomieszchewytwarza s
specyficzny mikroklimat, w ktérym powstapdpowiednie warunki do zasiedlenia, wzrostu, rggwiaozmnaania s¢
licznych mikroorganizméw, zaréwno w alnie wykaiczen zewretrznych jak i wewstrznych, co prowadzi do
szkodliwych dla zdrowia ludzi i zwiegz zmian jakdci powietrza wewatrz budynkow. Szczegdlnie niebezpieczny jest
rozwéj gatunkéw grzybow piaeiowych wytwarzajcych toksyczne metabolity wtorne zwane mikotoksyinam
charakteryzujcymi sig réznokierunkova aktywndcia biologiczry: mutagenn, neurotoksyczsi immunosupresyp

alergizujca czy rakotworca.

Stowa kluczowekorozja biologiczna, grzyby pleiowe, mikotoksyny, obiekty budowlane.

1. Wstep

Korozja biologiczna (biokorozja) to wieloetapowy
i ztozony proces niszczenia materialtdbw stosowanych
w budownictwie przezywe organizmy, gtéwnie grzyby,
bakterie i owady. Korozji biologicznej ulegajtakie
materialy jak: drewno, stanoyde szkielet budowli,
wyroby papierowe, tworzywa sztuczne, materialy
nieorganiczne (cegta, zaprawa, kafieszkio), farby

i lakiery (Pastuszka i in., 2004). €&to réwnig stosuje
sie pojecie ,mikologii budowlanej”, co odnosi i
do caloksztaltu zjawisk zwkanych z niszczeniem
elementéw budowlanych przez grzyby i owady -
biologiczne szkodniki drewna. W literaturze ismy
spotk& sie takze z pogciem ,biodeterioracja”,
co o0znacza o0g06lne olmenie jakdci materiatdw
budowlanych w konsekwencji oddziatywania czynnikéw
biologicznych.

Materialy nieorganiczne nieg svykorzystywane przez
mikroorganizmy, ale w kontakcie z ich dziatadoia
ulegajp powolnej korozji. Problem ten dotyczy
szczegllnie  zawilgoconych obiektéw budowlanych,
w ktérych ksztaltuje si specyficzny mikroklimat
sprzyjajcy rozwojowi destrukcyjnej mikroflory oraz
szkodnikéw  biologicznych.  Konsekwegcj korozji
biologicznej budynkéw jest ich niszczenie, zaréwaol
konstrukcji wykaiczen zewretrznych jak i wewatrznych,
co prowadzi do niebezpiecznych dla zdrowigdia ludzi

zmian jakdci powietrza wewstrz budynkéw. Problem
ten w ostatnich latach budzi coraz c¢hksdze
zainteresowanie, zezane szczegolnie z wygiowaniem
grzybéw pléniowych, ktére wytwarzaj mikotoksyny
charakteryzujce s¢ réznokierunkovs —aktywndcia
biologiczrg: mutagenn, neurotoksyczgy immunosu-
presyjry, alergizugca czy rakotworcz. Z tego powodu
w literaturzeswiatowej pojawito st okreslenie ,doméw
rakowych” i ,domow biataczkowych”, 41z ogOdlniej
syndromu ,zlego” budownictwa lub Syndromu Chorego
Budynku, w skrécie SBS (an§ick Building Syndrome

Celem przedstawionej pracy jest omowienie
niebezpiecznych grup drobnoustrojéw hych aktywny
udziat w procesie korozji biologicznej budynkéw
i materiatbw budowlanych oraz ich beZpedniego
wplywu na zdrowie iycie cztowieka.

2. Najczstsze skutki zdrowotne obecn&i grzybow
plesniowych w budynkach mieszkalnych
i w miejscu pracy

Znaczn, cz$é zycia przebywamy w naszych domach
i mieszkaniach oraz miejscach pracy tyteczngci
publicznej, gdzie jesfeny naraeni na oddziatywanie
niekorzystnego klimatu wewtrznego tych pomieszcae
Szczegolnie dotyczy tale wentylowanych budynkow
oraz innych niesprzyjagych czynnikéw, takich
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jak: niehigieniczne nawyki, trzymanie w mieszkaniu
réznych zwierat lub zbyt rzadkie wietrzenie mieszka
Co czsto hczy sk z nadmiern oszczdndscig ciepta
W sezonie grzewczym i sprzyja rozwojowi grzybow,
przede wszystkim w pomieszczeniach, takich jak kieh

i fazienki, naturalnie charakteryage sé¢ podwyzszony
wilgotnoscig (Zyska, 1999).

Wiekszas¢ materiatldw stosowanych w budownictwie
stanowi wspanigt organiczy pozywke dla rozwoju
grzybow pléniowych, najcktniej atakujcych tego
rodzaju tworzywa.

Grzyby ) organizmami heterotroficznymi,
zasiedlagcymi réznorodne srodowiska, odgrywagcymi
wiodace znaczenie w procesie rozktadu materii
organicznej i globalnym obiegu pierwiastkéw. Dobrze
rozwijaja si¢ tam, gdzie maj dostateczpilos¢ substanciji
odzywczych, optymala wilgotnas¢ (70%), odpowiedni
temperatyg (16 -28°C do 40°C) i srodowisko
o pH =5,6-6,5. Charakteryzujsic zréznicowany
organizacj ciata, pocgwszy od jednokomdrkowcow
az po organizmy o zimnej, skomplikowanej budowie
plech. Ich unikatowy sposob pgviania st jest
przyczyry ogromnego potencjatiu biodegradacyjnego
materialtdw budowlanych. Qgwiajg sSie one przez
wchianianie substancji uwalnianych z padtpw ktérym
zyja. Strzpki grzyba wydzielaj kwasy i enzymy, ktére
trawig materé pokarmovg na proste, tatwiej przyswajalne
Zwigzki.

W badaniach przeprowadzonych przez Smith i Nadim
(1983) stwierdzono, ze grzyby pléniowe mog
w przecggu dwodch - trzech tygodni rozwié sie
na czystym szkle, na ktérym pozostawione byly ddcis
palca. Grzyby w pomieszczeniach mogvysktpowa
w nieoczekiwanych i esto niedostpnych miejscach -
wystarczy zaschgia kropla soku owocowego, czyzte
strzzpek kartki papieru, ktéry nie st& sie bardzo
dobrym podtaem do ich wzrostu i rozwoju.

We wretrzu budynkéw mieszkalnychyje ponad 400
gatunkéw grzybow plkmiowych. Wydzielag one kwasy
organiczne, lotne substancje toksyczne oraz mii@no
ilosci zarodnikow (Wiszniewska i in., 2004). W okresie
owocowania przyczynigj sie do znacznego skania
powietrza w mikrérodowisku mieszkalnym. Takie
pomieszczenia €sto charakteryzagj sie zwiekszony
wilgotnodcig, podwyszory zawartdcia CO, oraz odorem
rozwijajgcej sk grzybni, co jest dosyczesto spotykane
w starych budynkach (Krajewski, 2001). Wedtug ddmyc
szacunkowych objawy zawilgocenia spotyka wi okoto
15% mieszka w Polsce. Mieszkecy takich mieszka
czesto nigwiadomie narzeni § na szereg powaych
schorza, bedacych konsekwengj  ekspozycji
na szkodliwe gatunki grzybéw. Z medycznego punktu
widzenia do najbardziej niebezpiecznych nalgrzyby
z rodzajow: Alternaria, Aspergillus Candida
Cladosporium Penicillium Fusarium Mucor, Rhizopus
i Aureobasidium

Wiele  gatunkéow  pleni wytwarza  bardzo
niebezpieczne dla zdrowia ludzi, zwigroraz zebranych
plonéw — mikotoksyny (Chetkowski, 1985). Mikotokgyn
s3 produktami przemiany materii grzybow, &réd nich
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najwazniejsze — aflatoksyny (AF), ktérych junawet
jednorazowa dawka prowadzi do nieodwracalnych,
przedrakowych i nowotworowych zmian wgtnobie oraz
efektu teratogenicznego u rozwieych sé ptodow.
Oddziatywanie na organizmyywe aflatoksyn mze
przyczynt sie réwniez do powstania zespotu Reye’a.
Do innych schorae bedacych konsekwengjprzebywania

w zagrzybionych mieszkaniach nale alergiczny nieyt
btony sluzowej nosa, astma oskrzelowa, zmiany skérne
o charakterze grzybic, alergiczne zapaleriehprzykow
ptucnych oraz alergie pokarmowe.

3. Mikrobiologiczne skazenia grzybami
w bibliotekach, archiwach i muzeach

Do grzybéw najcgsciej kontaminugcych biblioteki,
archiwa i muzea natg rodzaje: Alternaria, Aspergillus,
Cladosporium, Penicillium, Fusarium, Mucor, Rhizepu
Geotrichum i Trichoderma. gSone gtéwnie czynnikami
etiologicznymi wielu choréb alergicznych (Rymsza03;
Piontek, 1999).

Archiwa, biblioteki oraz muzea stanawibardzo
specyficzne érodowisko, gdzie  mikrobiologiczne
niebezpieczistwo jest gtdbwnie zwzane z drobno-
ustrojami przenoszonymi przez ludzi, ktérzy stamowi
media wielokierunkowego transferu mikroorganizméw
Z miejsc pracy i z mieszka(Wasilewska i Skoczska,
2004). Ponadto charakterzytych w tego rodzaju
pomieszczeniach materiatéw budowlanych i wypesio-
wych, takich jak: drewno, metal oraz elementygksk,
papiruséw i innych opracowiaczsto bogatych w zwiki
organiczne o charakterzezglowodandw i biatek sprzyja
zasiedleniu i rozwojowi mikroorganizmoéw, szczegélni
grzybow pléniowych.

W badaniach przeprowadzonych przez Kolomodin-
Hedman i in. (1986) stwierdzono u o0s6b gogich
zawodowy kontakt z zakurzonymi i zanieczyszczonymi
plesnig ksigzkami (rys. 1) wzrost liczby symptomow
chorobowych, takich jak: drgawki, podwszenie
temperatury, kaszel i kichanie. Przeprowadzone ¢t ty
pomieszczeniach  badania  powietrza  potwierdzity
obecné¢ komorek grzybow phkmiowych, gtéwnie
gatunkéw Aspergillus versicolor oraz Penicillium
verrucosumw liczbie 16 cfu/n? i 16° spor/ni. Podobne
rezultaty badawcze cagjnicto w pracy Kryshskiej-
Traczyk (1994), gdzie przebadano pod wdgim
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Rys. 1. Zapléniata oprawa skdrzana (Adcock, 1999)



mikologicznym jaké¢ powietrza archiwum, w ktérym
wykazano obecrié dominugcych gatunkéw grzybow:
Penicillium genus Caldosporiumherbarium Geotrichum

candidium  Cephalosporium glutineumy  Mucor

racemosusTrichodermaviride, Aspergillusniger.

Badania dowiodly pozytywnej korelacji pogdizy
zgtaszanymi przez pracownikéw symptomami
chorobowymi swiadczzcymi o oddechowej i skoérnej
alergii a ich przebywaniem w pomieszczeniach arahiw
z ksegozbiorami zanieczyszczonymi ptgami.

4. Mikrobiologiczne zagrazenia w budynkach
inwentarskich

Jedn z grup zawodowych charakteryzaych sé duzym
naraeniem na  wdychanie znacznych  $itd
drobnoustrojéw & rolnicy. Wynika to z ich specyfiki
pracy, gdzie stenie drobnoustrojow na jakie
s3 eksponowani mge stgac nawet wartéci 10 min
w 1 n? (Wiszniewska i in., 2004). Na szczegpluwag
zastuguj budynki inwentarskie, gdzie przebyweg
zwierzta, ich wydzieliny i wydaliny oraz stworzony przez
nich specyficzny mikroklimat me stanowé doskonate
miejsce do zasiedlania, rozwoju i proliferacji
réznorodnych mikroorganizmow. Barabasz i in. (2001)
stwierdzili, ze dtugotrwaly kontakt zwiest z gatunkami
grzybdéw, czsto zanieczyszczggymi ich paywienie,
takimi jak: Aspergillus flavus Aspergillus orchaceus
Penicillum rubrum oraz Stachybotrys chartarum
wytwarzapcymi  szczegOlnie geme miko toksyny,
przyczyniaty st do powstawania choréb
a w konsekwencji doprowadzaty dmierci zwierat.

Z bada przeprowadzonych przez Aleksandrowicza
i Smyka (1971) wynikaze mleko krowzywionych pasz
skazorg  grzybami  toksynotworczymi  zawierato
aflatoksyr M, co bylo zwizane z rozwojem biataczek
u dzieci karmionych mlekiem tych zwietz

Wystepowanie bakterii potencjalnie patogennych
a w szczegolnii bakterii i grzybow oraz ich produktow
metabolicznych, takich jak endotoksyny, enterotolsy
egzotoksyny, enzymy i mikotoksyny mpgzagraat
zdrowiu i zyciu czlowieka oraz egzystencji zwigtz
hodowlanych. Substancje te ulegamieszaniu z rnymi
fragmentami rélin, martwyg matery organiczm, gleh,
wydalinami zwierat oraz mikrofragmentami materiatow
budowlanych i wraz z ruchem powietrza mody¢
roznoszone na znaczne odlegio

5. Mikrobiologiczna korozja zabytkow

Jednym z najbardziej popularnych  materiatow
wykorzystywanych w budownictwie zabytkowym jest
kamieh naturalny, ktéry take ulega uszkodzeniom
bedacym skutkiem aktywngri metabolicznej
réznorodnych mikroorganizmoéw zdolnych do
indukowania bezpwedniej lub péredniej biodeterioracji

materiatdw mineralnych (Warscheid i Braams, 2000).

Jednake warto wspomnig ze mechaniczne i strukturalne

Elzbieta WOLEJKO, Marzena MATEJCZYK

uszkodzenia kamiengaie tylko wywotane dziatalnicia
natury biologicznej, lecz réwnte ogétu zjawisk
fizycznych i chemicznych (Griffin i in., 1991; Garbhina
iin., 1993).

Mikroorganizmami, ktére mag przyczyni@ sie do
estetycznych uszkodidamiennych budowli i pomnikéw
s3 sinice tworace r&norodnie zabarwione btony
biologiczne - biofilmy (Favali i in., 2000). Tegodzaju
biofilmy s3 mieszanip zaadsorbowanych zuzkéw
nieorganicznych pochodeych z kamienia i z powietrza
oraz z martwych komorek, ubocznych produktow
przemiany materii, gcznie ze $luzami  mikro-
biologicznymi. Czsto do tak wilgotnej struktury biofilmu
przylegaj czasteczki state z zanieczyszczonego powietrza
przyczyniajc sk do powstawania trudnych do usgsia
twardych skorup i patyn (Ortega-Calvo i in., 198umar
i Kumar, 1999).

W tak zorganizowanej mikrospoteczeo biofilmu
dochodzi do wydzielania kwasowedycych produktami
ubocznymi proceséw oddychania i fotosyntezy,qoznie
z innymi czynnikami fizyko-chemicznymi prowadzi
do peknie¢ kamienia i zasiedlania tych miejsc przez sinice
i glony. Uszkodzenia kamienigsrowniez powodowane
przez biatka i cukry wydzielane przez glony. Zaréwn
biatka jak i cukry przyczynigj sic do dalszych zmian
biochemii podiga dziatajc jako czynniki chelatyce
uczestnicace w mobilizacji jonéw metali oraz
przyczyniaj sie do wzrostu bakterii heterotroficznych
(Kumar i Kumar, 1999).

Dziatalnai¢ mikroorganizméw  prowadzi  do
dostrzegalnych, nieestetycznych zmian powierzchni
kamienia — odbarwienia jego wierzchniej warstwy ifiar
i Kumar, 1999; Krumbein, 2002). Osoby wykogeg
prace remontowe oraz konserwatorskig Qaraone
na wdychanie diych ilosci zarodnikow grzybéw a tym
samym na szkodliwe dziatanie mikotoksyn (Rymsza,
2005).

6. Wady konstrukcyjne budynkéw przyczym
zagrzybienia pomieszcze

Waznym problemem, z ktérym borykagsbudownictwo

jest trwatd¢ materialdw technicznych ulegaych
zniszczeniu w  krotszym lub  diszym  okresie
uzytkowania. Bardzo e®mto budynki na etapie

projektowania lub w trakcie budowy svyposaane wzle
eksploatowane  systemy  wentylacyjno-kanalizacyjne,
w ktorych bez przeszkéd i praktycznie niezagzabaie
nastpuje rozwoj grzybow. Grzyby pdaiowe nie tylko
atakup stare, nieogrzewane budownictwo, ale coraz
czesciej zdarza si to w nowych domach, ktore stwarzaj
mikroorganizmom sprzyjage do rozwojérodowisko.

Problem zwizany 2z zawilgoceniem i koragj
biologiczry zostal poruszony w rozpeydzeniu Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, ifak
powinne odpowiadabudynki i ich usytuowanie (2002).
Prawidiowo wykonany przez architekta projekt poemi
uwzgkdni¢ wptyw czynnikow zewetrznych na destrukej
materiatéw budowlanych.
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Do najczstszych bddéw powstajcych na etapie
projektowania budynkow jest nievstawe
zaprojektowanie doprowadzenia odpowiedniej sdlo
Swiezego powietrza do pomieszdéz@raz zabezpieche
chrongcych budynek przed wilgogi i zmianami
temperatur. Na stan budynku wplywa #ek etap
realizowania budowy gdzie do podstawowycledidw
naleza: zastosowanie niewdaiwej technologii
wykonywania robét, brak izolacjisoieznic okiennych lub
drzwiowych, zbyt krotki cykl budowy, niewdaiwe
zastosowanie materiatéw wykezeniowych,
charakteryzujce s¢ brakiem maliwosci akumulowania
wilgoci oraz jej oddawania (Raggki, 2005),
zle wykonane obrobki blacharskie, jak rownidrak
odprowadzenia wéd opadowych (Rymsza, 2005).

Podczas korozji mikrobiologicznej i rozktadu
materialu budowlanego o podto organicznym dochodzi
do ostabienia jego cechiytkowych np. wytrzymatéci na
rozcigganie i kruszenie, rozwarstwienie emulsji, utrata
barw lub  dodatkowe zabarwienie  barwnikami
wytwarzanymi przez zasiedigje drobnoustroje, ktorym
towarzyszy wydzielanie zwikéw lotnych, takich jak
siarkowodor czy seskwiterpeny. inaktywndcig cechuj
sie drobnoustroje zasiedigie materialty budowlane
0 podiu nieorganicznym, wytwarzgf kwasne
metabolity, takie jak: kwas szczawiowy, glukonowy,
cytrynowy, ktére tatwo wchodzw kompleksy z jonami
Ca? i Mg*™ powodujpc wymywanie tych pierwiastkdw
i powazne ostabienie struktury materiatZakowska,
2006).

W tabeli 1 zostaty przedstawione skutki oddziatyisan
réznych czynnikdow s$rodowiskowych powodggych
niszczenie budowli i konstrukcjelbetowych oraz objawy
tych uszkodze sprzyjajce dalszemu rozwojowi wielu
mikroorganizmoéw (Cwalina i Dzieewicz, 2007).

7. Podsumowanie

Zagadnienia zwzane z mikrobiologicznym niszczeniem
réznych materiatow budowlanych poruszane
s3 W specjalistycznych opracowaniach naukowych, przez
co zwkksza st swiadoma¢ spoteczastwa i co skutkuje
rowniez wigksz dostpndsicia w handlu $rodkow
chemicznych dzialggych antybiodeterioracyjnie. Jednak
w dalszym cigu $wiadomad¢ rozmiaréw i zagroen
wynikajacych z  koegzystencji ludzi z grzybami
plesniowymi pozostaje zbyt mata. Problem ten
szczegolnie dotyczy gospodarstw o niskim statusie
ekonomicznym, o0s6b starszych, samotnychgstte tex
terendw wiejskich i matych miejscoda.

Istotne w $wietle przedstawionych problemow
mikrobiologicznych jest poprawne wykonanie projektu
budynku, jego wiéciwa eksploatacja niedopuszcaz
do rozwoju czynnikow korozyjnych przede wszystkim
poprzez widciwe dziatanie systemu wentylacyjno-
kanalizacyjnego.

Obok zagraen mikrobiologicznych bardzo povwaym
problemem jest rownie obecné¢ w materiatach
budowlanych i wykéaczeniowych niebezpiecznych
zwigzkéw chemicznych, ktorych wplyw na zdrowie
czlowieka obserwowano od wielu lat, gtéwnie: toluen
ksylenu, formaldehydu, benzenu i styrenu.
W najwickszych stzeniach wysipuja one w takich
grupach produktéw, jak: kleje, tworzywa sztuczne,
materialy izolacyjne, lakiery, lepiki i impregnatiiére
stanowj doskonale podie do rozwoju korozji
mikrobiologicznej przez co mag one poggowat
negatywne dziatanie na zdrowie os6b i zwierz
przebywagcych w takich obiektach.

Tabela 1. Czynniki biologiczne i fizykochemiczne mmlujgce niszczenie budowli i konstrukeglbetowych (Cwalina,

Dzierzewicz, 2007)

Czynniki Typy korozji Objawy i uszkodzenia
o ) ) o ) Rdza na zbrojeniu.
Tien i wilgoc Korozja stali zbrojeniowe ubytki powierzchniowe odkrytych elementow stalowych
. Rysy wzdhi zbrojenia,
Dwutlenek veggla Korozja powodowana odpryski otuliny betonowej,

karbonatyzagj

rdza na zbrojeniu

Korozja powodowana
zamraaniem

Woda w porach betonu
i wahania temperatury

Kruszenie betonu,
ubytki, gtdwnie w warstwach powierzchniowych

(~0°C) i rozmrazaniem
Biate wycieki zwizkdéw wapnia na powierzchni betonu,
Miekka woda Korozja tugujca zmniejszenie szczelda betonu,
ostabienie spéjn@i betonu
o Wykwity powierzchniowe,
g?g:g:s Zizk Korozja gczniepca pecznienie i kruszenie betonu,

korozja zbrojenia

Spekania powierzchni betonu,

Mikroorganizmy Biodeterioracja

naloty, skorupy, plackowate ubytki na powierzchetdmu,

korozja zbrojenia
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Korozja W BudownictwieWSZOR

PROBLEM OF BIOLOGICAL COROSION IN BUILDING

Abstract: Authors review research on microbial contamination
of residential and public buildings, such as: jobbraries,
archives, museums and livestock housing. Theseeplaome
become favorable habitat for many different speofelsacteria,
fungi and insects - pests of biological wood. Icteaf these
areas a special microclimate is produced, whichtesethe right
conditions for settlement, growth, development and
reproduction of many microorganisms, both in figishof the
external and internal, which leads to detrimental hiealth,
human and animal life of indoor air quality changesidings.
Especially dangerous is the development of spedi@egi that
produces toxic secondary metabolites called mydosoxvhich
are characterised by anisotropic biological agtjvithat is:
mutagenic, neurotoxic, immunosuppressive, carcinicger
allergenic.
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