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DETERIORACJA ELEWACJI ZEWNETRZNYCH
WYWOLANA BIOFILMEM

Streszczenie

Zewnetrzne elewacje ulegajq niszczeniu w wyniku obecnosci mikroorga-
nizmow, ktore tworzq na nich czynng warstwe, okreslang jako biofilm.
Zjawisko prowadzi do zmian w strukturze materiatu oraz obnizenia ich
wartosci uzytkowej. Ochrona elewacji zewnetrznych polega na reduko-
waniu lub eliminowaniu czynnikow sprzyjajqcych korozji biologicznej.
Artykut stanowi kompendium wiedzy na temat zjawiska deterioracji ele-
wacji wywolanej czynnikami biologicznymi.

Stowa kluczowe: biofilm, deterioracja, elewacje zewnetrzne

WSTEP

Trwato$¢ elewacji zewnetrznych oraz jak najdtuzsze zachowanie odpowied-
niej ich estetyki, sa dla uzytkownikéw budynku bardzo istotne. Deterioracja (od
tacinskiego ,,deterior ” — stabszy, gorszy) jest zjawiskiem niepozadanym, zwig-
zanym z ostabieniem cech uzytkowych. Wszystkie materiaty techniczne, stoso-
wane na elewacjach (drewno, kamien, klinkier, szklo, aluminium i inne), sa
narazone na dziatanie mikroorganizmow, wystepujacych w srodowisku natural-
nym [Zyska i Zakowska 2005, Gutarowska 2009]. Drobnoustroje osadzajq sie
na powierzchniach, tworzqc skupiska, otoczone ochronng warstwq sluzu, ktore
noszq nazwe biofilméw lub bton biologicznych. Proces biologicznego niszczenia
materiatow jest okreSlany jako biodeterioracja, biokorozja Iub korozja biolo-
giczna i $cisle wigze si¢ z metabolizmem organizmow. Powstanie biofilmu mo-
ga inicjowac drobnoustroje nalezace do jednego lub roéznych, pod wzgledem
taksonomicznym, gatunkow. Najczesciej materiaty techniczne kolonizowane sg
przez: bakterie, sinice, promieniowce, grzyby, glony, mchy i porosty [Gaylarde
i Gaylarde 2005, Zyska i Zakowska 2005, Piontek i Lechow 2012]. Konstrukcja
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biofilmu jest bardzo zlozona i zwigksza ochron¢ skupionych w nim organi-
zmow, przed niekorzystnymi czynnikami zewnetrznymi. Z tego wzgledu usu-
ni¢cie biofilmu jest trudniejsze, niz pojedynczych organizméw [Kotwzan 2011].

Zadziwiajace zdolnosci adaptacyjne mikroorganizméw do zmiennych wa-
runkéw otoczenia sprawiaja, ze rozklad materialow technicznych jest zjawi-
skiem nagminnym [Zakowska 2006].

Biokorozja dotyczy zaréwno elewacji budynkoéw starych, pozbawionych
ptaszcza ochronnego, jak i nowych z ociepleniem, na ktorych stosuje si¢ cien-
kowarstwowe tynki mineralne [Piontek i Lechow 2012]. Zjawisko powoduje
straty ekonomiczne, zagrozenie budowlane, na skutek ostabienia cech uzytko-
wych materiatu oraz zmniejszenie estetyki wizualnej. Widoczne oznaki istnie-
nia biokorozji manifestujg si¢ czesto pod postacig barwnych nalotow (fot. 1),
ktore wywotujg barwniki wytwarzane przez komorki organizmoéw zasiedlaja-
cych powierzchni¢ (np. chlorofile, karotenoidy) [Gaylarde i in. 2011].

Fot. /. Przykiadowa elewacja z widoczng korozjg biologiczng -
budynek stotowki do remontu, UZ
Phot. 1. Sample elevation with a visible biological corrosion -
canteen building for renovation, University of Zielona Géra

WYNIKI I DYSKUSJA

Powstanie biologicznej deterioracji warunkuje szereg czynnikéw. Najwaz-
niejszymi z nich sa: odpowiednia dla rozwoju mikroorganizméw wilgotnos¢,
pH, wiasciwosci fizyko-chemiczne materiatu oraz warunki klimatyczne [War-
scheid i Braams 2000, Zyska 2001]. Do czynnikéw s$rodowiskowych nalezy
zaliczy¢: temperature i wilgotno$¢ powietrza, predkos¢ i kierunek wiatru, na-
stonecznienie oraz sgsiedztwo zieleni zwigkszajace emisj¢ zanieczyszczenia
biologicznego [Karys 2010].
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Elewacje w zalezno$ci od potozenia geograficznego i rodzaju materiatu sg
kolonizowane przez grupy organizmoéw z rdéznym nasileniem (rys. 1, 2) [Gay-
larde i Gaylarde 2005].
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Rys. 1. llosciowe zestawienie miejsc, w ktorych wykryto organizmy z danej grupy
Jjako glowny skiadnik biomasy na budynkach w Europie i Ameryce Lacinskiej
[Gaylarde i Gaylarde 2005]

Fig.1. Total number of sites where each microbial group was detected as major
biomass on buildings in Europe and Latin America [Gaylarde i Gaylarde 2005].
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Rys.2.Porownanie iloSciowe miejsc, w ktorych poszczegolne grupy mikroorganizmow
mialy najwiekszy udzial w biomasie biofilmu utworzonego na farbie, spoiwie
oraz kamieniu [Gaylarde i Gaylarde 2005]

Fig.2.Comparison of total number of sites at which each of thevarious groups
of microorganisms was the major biomass in biofilms on paint,composites
and stone [Gaylarde i Gaylarde 2005].

Zachodzace w ostatnich latach zmiany klimatyczne, czesto tagodniejsze zi-
my oraz wilgotne i ciepte pory letnie, przyczyniaja si¢ do powstania bardziej
dogodnych warunkéw rozwoju biokorozji na elewacjach. W wigkszym stopniu
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narazone na biodeterioracj¢ sa powierzchnie uszkodzone. Przyczyna wstepnej
degradacji materiatow technicznych moga by¢ zanieczyszczenia, znajdujace si¢
w powietrzu atmosferycznym (agresywne pyly i gazy) oraz kwasne deszcze
[Lorenc i Mazurek 2007]. Mikroorganizmy, wraz w wilgocia, wnikaja, przez
powstale szczeliny i pgknigcia, w strukture materialu, powodujac jego napreze-
nia, a w konsekwencji fizyczne uszkodzenia [Warscheid i Braams 2000, Cwali-
na 2003]. Natezenie porazenia biologicznego powierzchni zalezy réwniez od
porowato$¢ materiatu. Drobnoustroje chetnie osiadajg w ostonietych od wiatru
wnekach elewacji lub glebokich zatamaniach (fot. 2). Intensywnos¢ biokoloni-
zacji powierzchni porowatych jest zdecydowanie wigksza, niz powierzchni
gladkich [Gaylarde i Gaylarde 2005].

Fot. 2. Zatamanie $ciany z biokorozja — Hala Sportowa UZ
Phot. 2. The collapse of the walls with biocorrosion — Sports Hall of UZ

Najwazniejszym czynnikiem inicjujagcym powstanie biokorozji jest wilgo¢
w materiale, jak i w otaczajacym powietrzu. Wilgotno$¢ materiatu budowlanego
zalezy od jego wlasciwosci sorpcyjnych [Kary$ i Marszatek 2001]. Ze wzgledu
na mate nastonecznienie, a przez to wyzsza wilgotnos¢, najbardziej na biodete-
rioracj¢ narazone sg elewacje potnocne oraz elewacje niezabezpieczone przed
wilgocig. Czgsto przyczyng zawilgocenia fasad sa btedy wykonawcze, spowo-
dowane zlg obrobka blacharska, niewlasciwym zastosowaniem materiatow wy-
konczeniowych, powodujacym brak mozliwosci akumulowania wilgoci oraz jej
oddawania bledami montazu lub nieszczelnosciami rynien, zadaszen i innych
elementéw majacych za zadanie ochrong przed nadmiernym zawilgoceniem
[Roginski 2005]. Dodatkowym czynnikiem potggujacym zjawisko sg niedocig-
gnigcia oraz zaniechania izolacji pionowej fundamentéw 1 $cian, powodujace
zawilgocenie 1 wytwarzanie korozyjnych roztworow wodnych zwiazkow che-
micznych podciaganych z gruntu [Kary$ i Marszatek 2001].



Deterioracja elewacji zewnetrznych ... 81

Drobnoustroje, kolonizujace elewacje, wykorzystuja sktadniki odzywcze,
pochodzace z zanieczyszczen na powierzchni, a nastgpnie w miarg dostepnosci,
korzystajg ze zwigzkéw zawartych w materiale. Latwo degradowane sa materia-
ty z powodu swojej wartosci odzywczej [Zyska 2001]. Materiaty techniczne
mozna podzieli¢ na: organiczne i nieorganiczne [Szymanski 1997]. W pierw-
szych (np. drewno) dochodzi do rozktadu substancji organicznej i jej catkowite-
go przeksztalcenia na potrzeby pokarmowe mikroorganizméw pod wplywem
enzymow, wydzielanych do §rodowiska zewngtrznego. Materialy nieorganiczne
(kamien, zaprawy beton, cegly, szkto, tworzywa sztuczne) sa natomiast narazo-
ne na korozj¢ pod wplywem wytwarzanych przez drobnoustroje kwasnych me-
tabolitow (np. kwasu szczawiowego, glukonowego, cytrynowego), ktore tworzg
kompleksy z jonami np. wapna i magnezu, pobieranymi z materiatu, przyczy-
niajac sie do ostabienia jego struktury [Zakowska 2006, Gutarowska 2009].

Mikroorganizmy tworza na kolonizowanych powierzchniach btone¢ biolo-
giczng (biofilm). Proces formowania jest ztozony (rys. 3) i rozpoczyna si¢
W momencie osiadania pojedynczych komorek na powierzchni [Czaczyk 2009].
Catos¢ struktury drobnoustroje stabilizuja, wytwarzajac substancje polimerycz-
ne, tzw. EPS (extracellular polymeric substances). W celu utrzymania kolonii
postuguja si¢ swoistym sposobem przekazywania informacji, wynikajacym
Z zaggszczenia. W momencie osiaggnigcia kworum wysytaja do innych komorek
w biofilmie sygnal chemiczny, informujgcy o stanie i potrzebach kolonii. Ta
zdolno$¢ porozumiewania si¢ zostala okreslona jako ,,quorum sensing”
[Kotwzan 2011].
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Rys. 3. Formowanie biofilmu na powierzchniach: 1-adhezja poczgtkowa(odwracalna),
2-adhezja zasadnicza(nieodwracalna),3-tworzenie mikrokoloni, 4-dojrzewanie biofil-
mu,5- migracja [Czaczyk 2009]

Fig. 3. Biofilm formation on surfaces:1-initial adhesion( reversible), 2- fundamental
adhesion( irreversible), 3-creation of microcolonies, 4- maturation of biofilm, 5-
dispersion [Czaczyk 2009]
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W skupiskach mikroorganizmy wykazuja odmienne cechy, niz komorki zy-
jace w pojedynczej, wolnej postaci [Kolwzan 2011]. Pelnia nowe funkcje,
wspotpracuja, przekazujac sobie substancje odzywcze oraz otaczaja si¢ warstwa
wydzielanego przez siebie §luzu [Zyska 2001]. Po osiggnieciu pewnej grubosci
krytycznej nastgpuje odrywanie si¢ komorek z peryferyjnych czesci blony bio-
logicznej i przemieszczenie w kierunku nowych powierzchni [Czaczyk 2009].

Poszczegodlne obszary biofilmu rdznig si¢ gestoscig, dostepnoscia substancji
organicznych, zawartoscig tlenu. W zwigzku z tym, organizmy w btonie charak-
teryzuja sie roézng aktywnos$ciag metaboliczna, a nawet jej brakiem. Takie za-
chowania minimalizujg dyfuzje¢ niekorzystnych substancji z zewnatrz (np. $rod-
kéw biobojezych) 1 zwickszaja mozliwosci przetrwania kolonii [Kotwzan
2011].

Biofilm wptywa na zmiany wygladu i struktury materiatu technicznego (tab.
1) [Cwalina 2003].

Tab. 1. Zmiany wyglgdu i struktury kamieni indukowane przez mikroorganizmy
[w Cwalina 2003 wg Kumar i Kumar, 1999]

Tab. 1. Microbiologically influenced alterations in the stones appearance and
structure [in Cwalina 2003 according to Kumar and Kumar,1999]

Mikroorganizm Zmiana
Microorganism Alteration

Bakterie autotroficzne Czarna skorupa, czarno-brazowe patyny, odwarstwianie,
Autotrophic bacteria proszkowanie
Black crust, black-brown patinas, exfoliation, powdering

Bakterie heterotroficzne
Heterotrophic bacteria

Czarna skorupa, czarne patyny, odwarstwianie, zmiana
koloru
Black crust, black patinas, exfoliation, colour change

Promieniowce
Actinomycetes

Biatawo-szary proszek, patyny, biaty wykwit (nalot krysta-
liczny)
Whitish-gray powder, patinas, white efflorescence

Sinice Patyny i warstwy r6znego koloru i konsystencji
Cyanobacteria Patinas and sheets of various colours and consistency
Grzyby Kolorowe plamy i taty, odwarstwianie, wzery

Fungi Coloured stains and patches, exfoliation, pitting
Glony Patyny i warstwy r6znego koloru i konsystencji
Algae Patinas and sheets of various colours and consistency
Porosty Skorupy, taty i wzery

Lichens Crusts, patches and pitting

Powoduje zmiang porowato$ci, zwigzang z dyfuzja pary wewnatrz materiatu,
absorbuje zanieczyszczenia i prowadzi do zmiany warunkow tlenowych na
beztlenowe w zajmowanym obszarze. Grupy mikroorganizmoéw w blonie, przy-
czyniajg si¢ w rozny sposob do deterioracji materialow technicznych [Cwalina
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2003]. Czgsto powodem niszczenia elewacji sg kwasy, wytwarzane jako ubocz-
ny produkt oddychania i fotosyntezy organizmdéw tworzacych biofilm. Taka
forme biodegradacji wykazuja bakterie, np. siarkowe, utleniajac sktadniki po-
karmowe zawierajace siarke do kwasu siarkowego, rozkltadajacego kamien,
badz bakterie nitryfikacyjne z wytworzeniem korozyjnego kwasu azotowego
[Warscheid 2000]. Deterioracja zainicjowana przez bakterie prowadzi do obni-
zenia warto$ci pH w materiale i powstania glgbokich zniszczen w zaprawie oraz
cegle klinkierowej[Zyska i Zakowska 2005]. Promieniowce, wystepujace
W symbiotycznym $rodowisku biofilmu, rozkladaja przez wytwarzane enzymy
zewnatrzkomorkowe zwiazki organiczne, takze o duzych czasteczkach. Wolne
tempo wzrostu promieniowcow czesto przyczynia si¢ do tego, ze materialy sa
atakowane z opoznieniem (w pdzniejszych etapach), prowadzac do powazniej-
szych uszkodzen niz te, ktorych dokonuja np. grzyby [Aleksander 1975]. Te
z kolei rozktadajac wydzielaja kwasne produkty metaboliczne (np. kwas szcza-
wiowy, cytrynowy) do podioza, powodujac zmiany w strukturze materiatu
i w efekcie, np. kruszenie cegiet i zapraw. Wzrost bakterii i grzybow w biofil-
mie poteguje obecnos¢ sinic, ktore gromadza zaadsorbowane zwiazki nieorga-
niczne, ulatwiajgc przywieranie czasteczek statych z powietrza i wzmacniajgc
W ten sposob strukture blony. Bakterie, grzyby, sinice i glony sa sprawcami
powstania przebarwien na $cianach. Biomasa glonow, sinic i grzybow utatwia
wzrost mchow i porostow, ktoére mogg potegowaé uszkodzenia powierzchni
w skutek ingerencji plechy w strukture materiatu. Porosty, w wyniku przemian
metabolicznych wytwarzaja biogenne kwasy organiczne i inne czynniki chelatu-
jace, powodujac wystgpienie ubytkow, peknie¢ oraz wzerow powierzchni. Naj-
bardziej podatne na ich degradujgce dziatanie sg mineraty weglanowe i krze-
miany zelazowo-magnezowe, a najmniej skalenie. Biodegradacji, wywotanej
obecnoscig porostow ulegaja takze granit i kwarcyt [Warschied 2000, Cwalina
2003].

WNIOSKI

Osiadanie mikroorganizmoéw na elewacjach, w sprzyjajacych warunkach,
inicjuje powstanie deterioracji. Proces jest niekorzystny i dotyczy wszystkim
materiatow technicznych. Najczegsciej powierzchnie kolonizowane sg przez:
bakterie, promieniowce, grzyby, glony, sinice mchy oraz porosty. Organizmy
wplywaja na ostabienie wlasciwosci uzytkowych materialow. Przyczyniajg si¢
do zmian w strukturze na skutek degradacji zwigzanych z poborem substancji
odzywczych z podtoza, badz wydzielaniem degradujacych metabolitow. Pro-
wadzi to do zmian wytrzymato$ci materiatu (pekania, kruszenia, rozwarstwia-
nia, powstania wzeréw i ubytkéw). Widoczne oznaki biodeterioracji manifestu-
ja si¢ w postaci nieestetycznych, barwnych nalotow o r6znym nasileniu.
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Gléwnym czynnikiem powodujagcym powstanie biokorozji jest wilgoc,
utrzymujgca si¢ na powierzchni oraz w materiale technicznym. Brak odpowied-
niego zabezpieczenia przed nig, warunki srodowiskowe oraz sktad chemiczny
materiatu, odpowiadajacy drobnoustrojom, poteguja zjawisko.

Mikroorganizmy potrafiag formowac na powierzchniach biofilmy, ktore wy-
kazuja zwigkszong odporno$¢ na dziatanie niekorzystnych czynnikow ze-
wnetrznych oraz $rodkéw biobojczych. Biofilm stanowi zbiorowisko organi-
zmoOw, chronionych warstwa wytwarzanych przez nie $luzow. Usunigcie bio-
filmu jest znacznie trudniejsze, niz miatoby to miejsce w przypadku pojedyn-
czych drobnoustrojow.

Dotychczas stosowne metody w celu zredukowania, a najlepiej catkowitego
wyeliminowania deterioracji elewacji przez mikroorganizmy nie przyniosty
definitywnego rozwigzania. Dlatego wazne jest dalsze analizowanie tego zjawi-
ska, a w efekcie poprawa skutecznosci metod przeciwdziatania.
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DETERIORATION OF THE EXTERNAL FACADE
CAUSED BY BIOFILM

Summary

The external elevations are destroyed as a result of the presence of micro-
organisms that make them active layer known as a biofilm. This phenom-
enon leads to changes in the structure of the material and reduce their
value. Privacy exteriors is reducing or eliminating factors that contribute
to biological corrosion. The article is a compendium of knowledge about
the phenomenon of deterioration elevation caused by biological factors.

Key words: biofilms, deterioration, external facades



