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1. WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci na $wiecie zarysowata si¢ potrzeba racjo-
nalnego wykorzystania energii. Wedle zasad zrownowazonego rozwoju tendencja ta
wynika z dwoch aspektow: srodowiskowego i ekonomicznego. Budownictwo cechuje
si¢ duzym potencjatem ochrony klimatu. Wykazano, ze znaczng gospodarno$¢ ekono-
miczng mozna uzyska¢ wskutek stosowania energooszczednych technologii budowla-
nych. Wiedza z zakresu energetyki i fizyki cieplnej budowli pozwolita na okreslenie
strategii rozwojowych obecnego $§wiata techniki. W branzy budowlanej realizacja stra-
tegii odbywa si¢ przy znacznym udziale systemow izolacji termicznych. Niewatpliwie
zaleta systemow ociepleniowych jest ich trwalos¢. Ciagle dazenia naukowe do popra-
wienia ich izolacyjnosci 1 niezawodnos$ci skutkuja tym, Ze systemy te staja si¢ coraz
lepsze. W pracy zdefiniowano czynniki determinujace walory estetyczne cienkowar-
stwowych wypraw tynkarskich $cian zewngtrznych ocieplonych z wykorzystaniem
metody BSO — Bezspoinowego Systemu Ocieplania.

Tematyka pracy dotyczy zagadnien korozji biologicznej Scian zewngtrznych i kon-
centruje si¢ na ocenie stopnia skazenia i degradacji materialow na skutek dzialania
glonéw aerofitycznych — grupy glonéw rosnacych na przedmiotach znajdujacych sig
ponad powierzchnig ziemi. Podobnie jak glony naskalne, glony wyst¢pujace na tynkach
budynkoéw mieszkalnych, tzw. litofity, pozyskuja sktadniki mineralne z atmosfery, opa-
dow atmosferycznych i pytéw oraz kurzéw. Zdolne sa do asymilowania azotu pocho-
dzacego z atmosfery. Praca dotyczy korozji wypraw elewacyjnych w postaci tynkow
cienkowarstwowych. Rozwoj metodyki badawczej w tej dziedzinie ma istotne znacze-
nie zardwno teoretyczne, jak i praktyczne, gdyz na tej podstawie mozna udoskonali¢
diagnostyke, zapobieganie i usuwanie skutkéw dziatania glonéw aerofitycznych na
elewacjach.

Trwalos¢ obiektow budowlanych zalezy od wielu czynnikow, z ktérych podsta-
wowym jest wytrzymalo$¢ materialow. Materialy wykorzystywane do wznoszenia bu-
dowli w okreslonych warunkach sa narazone na szkodliwe dzialanie czynnikéw ze-
wnetrznych i wewngtrznych. Zanieczyszczenia srodowiska i zmiany klimatyczne (np.
wilgotne i ciepte zimy, kwasne deszcze) maja coraz wigkszy wplyw na wystepowanie
korozji biologicznej, ktorej skutki mozna zauwazy¢ na elewacjach budynkéw. Poprzez
zjawisko to nalezy rozumie¢ rézne formy niszczenia zewngtrznych fasad budynku,
wywotane dzialaniem zywych organizmow, takich jak glony.

W ciagu ostatnich lat mozna zauwazy¢ zaostrzenie wymagan cieplno-wilgotno-
sciowych. Wszystkie nowo wprowadzane przepisy prawne charakteryzuja si¢ bardziej
rygorystycznymi warunkami; jest to uwarunkowane Dyrektywa Parlamentu Europej-
skiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 roku w sprawie charakterystyki energe-
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tycznej budynkow, ktora zobowiazuje panstwa cztonkowskie do doprowadzenia do
tego, aby od poczatku 2021 roku wszystkie nowo powstajace budynki byly obiektami
,,0 niemal zerowym zuzyciu energii”. Zgodnie z rozporzadzeniem [Hota i Ksiazek
2009] wprowadzono stopniowe zaostrzaniec wymagan w zakresie warto$ci granicznych
wspotczynnika Uc(max) [W/(m*K)]. Wigkszos¢ dotychczas wzniesionych budynkow
nie odpowiada nowym wymaganiom termoizolacyjnosci. Dalsze podwyzszenie wyma-
gan w tym zakresie uczynitlo dawne rozwiazania przegrod zewngtrznych sprzecznymi
z zalozeniem efektywnosci energetyczne;j.

Technologia ocieplen budynkéw mieszkalnych pojawita si¢ w latach siedemdzie-
sigtych XX w. i byla umotywowana chgcia zaspokojenia wyzszych wymagan w zakre-
sie termoizolacyjnosci przegrod zewnetrznych. Gtowna przyczyna podjecia tematu bylo
odejscie od znanych i stosowanych technologii wznoszenia budynkéw mieszkalnych
oraz istotna zmiana sposobu ich ogrzewania. Lata 80. ub.w. to znaczace zmiany w po-
dejséciu do ochrony cieplnej i oszczednosci energii cieplnej w budownictwie. Wprowa-
dzona zostaje norma PN-82/B-02020, w ktorej zawarto konkretne wymagania projek-
towe dotyczace wspotczynnika przenikania ciepta U. Stosowane techniki — metoda
mokra cigzka (obserwacje tych ocieplen potwierdzity ich trwato$¢) — byly pracochtonne
i materialochtonne, ewoluowaly w kierunku rozwiazan ocieplen z wykorzystaniem
metod lekkich mokrych, obecnie dominujacych. Lata 80. to wprowadzenie na szeroka
skale metody lekkiej suchej z oktadzing elewacyjna z ptyt ptaskich mocowanych do fat
drewnianych oraz okltadzing z blachy stalowej trapezowej zamocowanej na ruszcie
stalowym ocynkowanym. Obie metody byty szeroko stosowane gldwnie w odniesieniu
do budynkéw wielkoptytowych, w ktorych konieczne byto neutralizowanie tzw. wad
technologicznych. W latach 90. nastapit powrdt do metody lekkiej mokrej w réznych
odmianach, ktorych nazwy zwyczajowo pochodza od nazwy firmy opracowujacej tech-
nologig.

Obecnie jest stosowanych kilkadziesiat roznych systemoéw ocieplen przegrod ze-
wngtrznych znanych jako BSO (bezspoinowy system ocieplenia). Kilkanascie lat eks-
ploatacji r6znych systeméw ocieplenia przyniosto wiele nie najlepszych doswiadczen.
Pojawiajace si¢ uszkodzenia systemoé6w BSO byly szeroko opisywane i dokumentowane,
co zaskutkowato wydaniem w 2006 roku instrukcji ITB [Instrukcja...]. System ten
obecnie przybral nowa nazwe ETICS (External Thermal Insulation Composite System),
co mozna w wolnym tlumaczeniu odczyta¢ jako zewngtrzny zlozony system izolacji
cieplnej. Wprowadzono istotne zmiany waznych aspektow w zakresie projektowania
w odniesieniu do BSO.

W celu zmniejszenia zagrozenia spowodowanego wystgpowaniem glondéw na ele-
wacjach budynkéw mieszkalnych potrzebne jest m.in. doktadne poznanie i zbadanie
odpornosci materiatdw budowlanych i systemoéw elewacyjnych na dziatanie glonow.
Udziat korozji biologicznej w degradacji materialow jest coraz wigkszy. Ochrona przed
zagrozeniami biologicznymi obiektow budowlanych nalezy do trudnych zagadnien ze
wzgledu na interdyscyplinarny charakter problemu, ktory taczy elementy wiedzy biolo-
gicznej i technicznej.

2. PRZYCZYNY WYSTEPOWANIA GLONOW

W pracy przedstawiono w formie materialu zdjeciowego, opisowego i analiz do-
kumentacji zniszczone elewacje dla duzej i reprezentatywnej grupy obiektow.
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Wszystkie organizmy zywe, a wigc i1 glony, potrzebuja do wzrostu nastgpujacych
warunkow:

— podwyzszonej wilgotnosci,

— podtoza zawierajacego wegiel, azot, fosfor i wiele innych pierwiastkow,

— umiarkowanej temperatury,

— odczynu pH zblizonego do wartosci obojgtne;j.

Glony naleza do grupy ro$lin jednokomérkowych i wielokomérkowych, zamiesz-
kujacych $rodowisko wodne i ladowe. Grupa glonéw rosnacych na przedmiotach znaj-
dujacych si¢ ponad powierzchnia ziemi sa aerofity. Podobnie jak glony naskalne glony
wystepujace na tynkach budynkoéw mieszkalnych, tzw. litofity, pozyskuja sktadniki
mineralne z atmosfery, opadoéw atmosferycznych i pylow oraz kurzéw. Maja zdolno$é
do asymilowania azotu pochodzacego z atmosfery. Glony cechuje do$¢ duza odpornosé
na zmienno$¢ warunkoéw srodowiskowych, sa przystosowane do wytrzymywania dtuz-
szych okresow suszy i upatéw. Glony aerofityczne znajduja dobre warunki do rozwoju
szczegolnie w poblizu parkow zieleni, zadrzewien i zbiornikow wodnych, gdzie wilgot-
no$¢ powietrza jest wigksza niz na otwartej przestrzeni [Kawecka i Eloranta 1994, Dylla
i Wernerowska-Frackiewicz 2002, Hota i Ksiazek 2009]. Samo skazenie mikrobiolo-
giczne czgsto wystepuje w miejscach, w ktorych pojawiaja si¢ bledy wykonawcze lub
zauwazalne sg np. nieszczelne pokrycia dachowe, rynny lub rury spustowe. Duze zna-
czenie ma rowniez wykorzystanie niskiej jakosci materialdow budowlanych. Jednym
z warunkéw umozliwiajacych rozwdj grzybow i plesni jest porowatos¢ powierzchni
fasad, dzigki ktorej porosty tatwiej sig¢ przyczepiaja oraz gromadza si¢ kurz i brud sta-
nowiace pozywke dla zarodnikdw, szczegdlnie od strony potnocnej. Wigkszos¢ tynkow
stosowanych na elewacjach daje strukturg, ktorej powierzchnia po zwiazaniu spetnia
wymienione warunki. Dodatkowo korozja mikrobiologiczna jest w znacznym stopniu
konsekwencja jakosci spoiwa uzywanego w produkcji tynku i stopnia elektrostatyczno-
$ci gotowej powtoki na elewacji.

Glony aerofityczne rozkladajace materialy budowlane coraz czgsciej spotykane sa
w nowych budynkach mieszkalnych, nawet juz w pierwszych latach uzytkowania bu-
dynkéw. Zwiazane jest to z licznymi bledami popelnionymi na etapie projektowania
budynkéw, wykonawstwa, niewlasciwym uzytkowaniem i niewlasciwym doborem
materiatdéw budowlanych oraz systeméw budowlanych i wykonczeniowych.

W celu zmniejszenia zagrozenia spowodowanego wystgpowaniem glonow na ele-
wacjach budynkéw mieszkalnych potrzebne jest m.in. doktadne poznanie i zbadanie
odpornosci materiatdw budowlanych i systemoéw elewacyjnych na dziatanie glonow.

Wspotczesnie, przy uwzglednieniu dos¢ szybkich zmian surowcowych, materia-
towych i technologicznych zachodzi koniecznos$¢ okreslenia podstawowych parametrow
charakteryzujacych podatno$¢ materiatow budowlanych oraz systemow budowlanych
i wykonczeniowych stosowanych w budownictwie na deprecjacj¢ i degradacj¢ mikro-
biologiczna.

3. OCHRONA PRZED SKUTKAMI KOROZJI MIKROBIOLOGICZNEJ

W celu zapobiegania korozji mikrobiologicznej na elewacjach warto stosowa¢ ma-
terialy, ktore przeciwdzialaja rozwojowi mikroorganizméw na powierzchni fasady.
Gotowe do uzycia tynki i farby, a szczegdlnie te zawierajace zywice organiczne, stano-
wia juz w postaci mokrej doskonata pozywke dla plesni i grzyboéw. Nalezy stosowac
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materiaty wykonczeniowe, ktore juz na etapie ich produkcji wyposazane sa w wysokiej
jakosci spoiwa pod wzgledem wiasciwosci mechanicznych charakteryzujace si¢ niska
elektrostatyczno$cia. Dodatkowo obecnos¢ specjalnych substancji czynnych pozwala
neutralizowaé pojawiajace si¢ zarodniki mikroorganizméw i zapobiega w ten sposob
korozji biologicznej wszgdzie tam, gdzie moze ona wystapic.

Zapobieganie porastaniu elewacji przez glony polega gléwnie na dziataniach eli-
minujacych potencjalne zrédta zawilgocenia zardwno na etapie projektowania, wyko-
nawstwa, jak i eksploatacji budynku. Skazeniu mikrobiologicznemu elewacji mozna
W znacznym stopniu zapobiec juz na etapie projektowania budynku poprzez dobranie
odpowiednich rozwigzan technicznych, zapewniajacych m.in. wlasciwa izolacj¢ funda-
mentoéw czy uszczelnienie potaczenia obréobek blacharskich z ociepleniem, jak réwniez
drenaz wokoét budynku. Odwodnienie przyda si¢ wszedzie tam, gdzie woda z deszczu
lub roztopow bardzo powoli wsiaka w ziemig, powodujac zawilgocenie $cian funda-
mentowych budynku. Réwnie waznym czynnikiem jest dobranie wysokiej jakosci ma-
teriatdw, ograniczajacych dtugotrwate zawilgocenie i pozwalajacych na szybkie wysy-
chanie elewacji po deszczu. Jezeli jeden z powyzszych czynnikow jest nieskuteczny, to
elewacje budynkoéw zaczynaja by¢ porastane przez glony. W celu ich likwidacji wyma-
ga si¢ Scistej wspotpracy eksperta budowlanego z mykologiem.

4. STAN BADAN I ANALIZA PROBLEMU

Rozwdj technologii ocieplen budynkéw mieszkalnych byt spowodowany gwat-
towna potrzeba neutralizacji wad technologicznych ujawniajacych si¢ w budownictwie
wielkoplytowym, a przy okazji checia zaspokojenia wyzszych wymagan termoizolacyj-
nych w odniesieniu do przegréd zewngtrznych. Badania prowadzone w réznych osrod-
kach naukowych w kraju na przestrzeni trzydziestu lat ujawnily szereg mankamentéw
zwiazanych z istota technologii ocieplen metoda BSO, szczeg6lnie w aspekcie trwatosci
[Kary$ i in. 2004].

Analiza symulacyjna stanu wilgotno$ciowego wybranych przegroéd zewngtrznych,
na ktory wptywa wiele zmiennych w czasie czynnikow, pozwolita na zdefiniowanie
zaawansowanych modeli transportu wilgoci 1 energii w przegrodach budowlanych.
Ruch ciepta i wilgoci w przegrodach budowlanych jest jednym z fundamentalnych
zagadnien fizyki budowli. Ich analiza jest istotnym problemem inzynierskim, gdyz
znaczaca ilo$¢ wilgoci w przegrodach budowlanych, tj. dla wigkszosci przypadkoéw
ponad 4% ich masy, ma negatywny wplyw na ich izolacyjno$¢ cieplna oraz trwalosc.
W przypadku materiatéw pochodzenia roslinnego wzrost wilgoci prowadzi do korozji
biologicznej, a w materiatach mineralnych o budowie porowatej powigkszenie objgtosci
wody przy przechodzeniu w 16d, zwlaszcza przy powtarzalnos$ci cyklu zamrazania
i rozmrazania, powoduje uszkodzenia struktury.

Analiza tematyki korozji biologicznej $cian wykonanych ta technika obejmuje na-
stepujace badania:

— ujawnienie 1 przedstawienie w postaci materialu zdjgciowego, opisowego

i analiz dokumentacji zniszczonych elewacji,

— uchwycenie ilosciowe zjawiska dla duzej i reprezentatywnej grupy obiektow,

— gruntowna analiza techniczna w zakresie fizykalnym i biologicznym stosowa-

nych rozwiazan,

— ocena techniczna stosowanych materiatlow wykonczeniowych,
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— wskazanie i szczegdtowe uzasadnienie proponowanych zmian technologicz-
nych i materialowych.

Omawiane metody ocieplen staty si¢ technika budowlana typowych $cian dwu-
warstwowych budynkéw budownictwa powszechnego i wykorzystywane sa w przewa-
zajacej ilosci projektow aktualnie wykonywanych w kraju. Tym wigksza potrzeba pro-
wadzenia kompleksowych badan nad tym problemem i wigksza odpowiedzialno$¢ ba-
dajacych za formutowane wnioski.

5. PREZENTACJA DOKUMENTACJI FOTOGRAFICZNEJ
Z OSTATNICH OBSERWACJI I BADAN

Poczynione w ostatnim roku obserwacje przyniosty obfity material ilustracyjny.
Badaniem obj¢to 34 budynki — wszystkie obiekty zlokalizowane byty w Bydgoszczy,
Toruniu i ich okolicach. Wszystkie rozpatrywane obiekty byly ocieplone czy tez ter-
momodernizowanie w 80% za pomoca metody BSO. W pracy zamieszczono wybrane
fotografie charakterystycznych mankamentéw wybranych budynkow (rys. 1-3).

Zgromadzony materiat pozwolil na sprecyzowanie kilku tez zaprezentowanych
w podsumowaniu, stanowiacych rozwinigcie wczesniej przedstawionych pogladow
autorki.

Rys. 1. Porastanie elewacji glonami na jasnej elewacji (fot. autor)
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Rys. 3. Budynek ocieplony 10 lat temu, widok $ciany wschodniej, w okolicy geste zalesienie
— budynek znajduje si¢ w Bydgoszczy (fot. autor)

6. WSTEPNE WNIOSKI PRZED ROZPOCZECIEM BADAN
WLASNYCH

Obserwacja elewacji ocieplonych metoda BSO z uzyciem styropianu pozwala na
stwierdzenie, ze glony porastaja gldwnie elewacje polnocne oraz zacienione elewacje
boczne wschodnie i zachodnie (rys. 4). Zmiana kolorystyki elewacji z jasnej na ciem-
niejsza zmniejsza procent odbicia promieni stonecznych, a tym samym powoduje
zwigkszona absorpcj¢ promieni stonecznych i podwyzszenie temperatury podtoza, co
sprzyja rozwojowi glonow (rys. 6). Elewacje malowane farbami o ciemniejszej barwie
sa pokryte w znacznie wigkszym procencie aerofitami niz elewacje malowane jasnymi
barwami.

Pojawienie si¢ paséw zieleni moze wskaza¢ miejsca wystgpowania niektorych
mostkéw termicznych w przegrodach. Na rysunku 5 mozna zauwazy¢ ciemne pasy
przebiegajace na wysokosci polaczenia ptyt stropowych ze $ciang zewngtrzng.
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Dodatkowym problemem sa nierdwnosci elewacji tworzace wybrzuszenia, na kto-
rych gromadzi si¢ pyt i kurz oraz woda deszczowa. Zdjecia wykonane w deszczu przed-
stawiaja mokre pasy nieréwnej elewacji. Na tych ptaszczyznach porastaja tez glony
(rys. 6).

Mankamenty systemoéw ocieplen maja swoje podstawowe zroédto w jakosSci proce-
su budowlanego, zazwyczaj stosuje si¢ zbyt staba i cienka warstwe tynkow zewngtrz-
nych, podatng na r6znorodne uszkodzenia powierzchni.

Zwigkszajaca sig¢ liczba informacji, jak rowniez wydtuzajacy si¢ czas od pierw-
szych realizacji metod BSO pozwalaja na dokumentowanie pojawiajacych si¢ zastrze-
zen (rys. 7 i 8). Nasilenie sig rejestrowanych wad technologicznych, ich réznorodnosé¢
i powtarzalno$¢ w wielu miejscach nasuwaja wniosek o stabej trwalosci technicznej
termomodernizowanych przegréd zewngtrznych ostonigtych tynkiem cienkowarstwo-

Rys. 5. Ciemne pasy aerofitow w miejscach mostkow termicznych (fot. autor)



Rys. 6. Intensywny rozwoj glonow na elewacji o ciemniejszej barwie
— budynek zlokalizowany w Toruniu (fot. autor)

Rys. 7. Rozwdj glonow na elewacji budynku przy ul. Kottataja w Toruniu (fot. autor)

Rys. 8. Glony na $cianie potnocnej z widocznym zaggszczeniem przy rurze spustowej
— budynek przy ul. Mohna 2 w Toruniu (fot. autor)
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7. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obserwacje pozwolity na dokladne poznanie czynnikéw
wplywajacych na walory estetyczne systemow elewacyjnych. Wspoélczesnie,
przy uwzglednieniu dos$¢ szybkich zmian surowcowych, materiatowych i tech-
nologicznych zachodzi konieczno$¢ okreslenia podstawowych parametréw cha-
rakteryzujacych podatno$¢ materiatdw budowlanych oraz systemow budowla-
nych i wykonczeniowych stosowanych w budownictwie na ich degradacjg.
Przyczyny korozji biologicznej wypraw tynkarskich mozna podzieli¢ na mate-
riatowe 1 Srodowiskowe:

I) materiatlowe:

— rodzaj, faktura i kolor tynku,
— porowatos¢ i nierownos¢ tynku,
— rodzaj materiatu izolacyjnego i jego paroprzepuszczalnos¢;

1) srodowiskowe:

— wysoka temperatura i wilgotno$¢ powietrza,
— czas 1 proces zanieczyszczenia powierzchni zewngtrzne;.

Niezbedne jest przeprowadzenie badan laboratoryjnych, jak réwniez tere-
nowych w celu okreslenia obnizenia rzeczywistej trwalosci tynkow termoizo-
lowanych $cian zewngtrznych. Analizy maja na celu okreslenie zaleznosci mig-
dzy sktadem chemicznym tynku a jego podatno$cia na rozwdj glonéw na po-
wierzchni fasady. Rezultaty badan oraz ich analiza zostana przedstawione
w kolejnych publikacjach.
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