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Abstract. One of the most common solutions for insulating the
exterior walls of buildings is the ETICS (External Thermal
Insulation Composite System), based on polystyrene. The
durability of such a system is estimated at 25 years, but very often
a degradation process of varying severity is observed after just
a few years. The article deals with the changes occurring on
thin-film plasters after prolonged exposure to the external
environment in different orientations with respect to the world's
sides and the resulting biocorrosion infestation.

Keywords: biocorrosion; plaster coatings; ETICS.

spanded polystyrene (EPS) plays a key role during the
thermal modernization of buildings. One of the most
commonly used solutions for insulating external walls
is the ETICS (External Thermal Insulation Composite
System), based on EPS [1 + 3]. Its insulating properties, light
weight, ease of mechanical processing and low price mean that
the share of this material of ETICS insulations performed in
Poland is almost 90% [4, 5]. EPS is protected by a thin-coat
plaster made on a reinforced adhesive backing. However, despite
its many advantages, EPS is susceptible to the growth of
microorganisms, which leads to the phenomenon of biocorrosion
[6, 7]. The durability of an EPS-based ETICS system is estimated
at 25 years, but very often a degradation process of varying
severity is observed after just a few years [8]. This process can
significantly degrade the durability and aesthetics of the facade,
which will consequently require costly renovations [5, 9, 10].
The purpose of this article is a comprehensive analysis of the
intensity of biocorrosion on the surface of plasters made on
EPS after six years of service. The analysis is based on the
results of samples taken on a polygon test stand [4,5]. The
influence of the type of plaster and its orientation with respect
to the sides of the world was evaluated. The results obtained
will allow a better understanding of the mechanisms of
biocorrosion and the development of effective methods to
prevent this phenomenon [4].

Materials and test methods

For the study, an ETICS system based on EPS70-042 was
adopted, with four thin-coat plasters: acrylic (A); mineral (M);
silicate (SA) and silicone (SO) of equal texture.
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Streszczenie. Jednym z najczgsciej stosowanych rozwiazan ocie-
plenia zewnetrznych $cian budynkow jest system ETICS (Exter-
nal Thermal Insulation Composite System), bazujacy na styro-
pianie. Trwalo$¢ takiego systemu ocenia sig¢ na 25 lat, ale bar-
dzo czgsto juz po kilku latach obserwuje sig proces degradacji
o réznym nasileniu. Artykut dotyczy zmian zachodzacych na tyn-
kach cienkowarstwowych, po dtugotrwalej ekspozycji na srodo-
wisko zewnetrzne, w roznych orientacjach wzgledem stron §wia-
ta i wynikajacego z nich zainfekowania biokorozja.

Stowa kluczowe: biokorozja; wyprawy tynkarskie; ETICS.

odczas termomodernizacji budynkow kluczowa ro-

le odgrywa ekspandowany polistyren (EPS). Jed-

nym z najczesciej stosowanych rozwiazan ociepla-

nia zewngetrznych $cian jest system ETICS (External
Thermal Insulation Composite System), bazujacy na EPS
[1 + 3]. Jego wlasciwos$ci izolacyjne, niewielki cigzar, ta-
twos$¢ obrobki mechanicznej i niska cena powoduja, ze udziat
tego materialu w wykonywanych w Polsce ociepleniach
w systemie ETICS wynosi prawie 90% [4, 5]. EPS jest za-
bezpieczony cienkowarstwowym tynkiem wykonanym
na zbrojonym podktadzie z kleju. Mimo wielu zalet, EPS jest
jednak podatny na rozwdj mikroorganizméw, co prowadzi
do zjawiska biokorozji [6, 7]. Trwato$¢ systemu ETICS na ba-
zie EPS ocenia si¢ na 25 lat, ale bardzo czgsto juz po kilku
latach obserwuje si¢ proces degradacji o r6znym nasileniu
[8]. Proces ten moze znacznie zmniejszy¢ trwato$¢ i estety-
ke elewacji, ktora w konsekwencji bedzie wymagac kosztow-
nych remontow [5, 9, 10].

Celem artykutu jest kompleksowa analiza intensywnosci
biokorozji na powierzchni tynkow wykonywanych na EPS
po szescioletnim okresie eksploatacji. Podstawa analizy sa
wyniki badania proébek pobranych na poligonowym stanowi-
sku badawczym [4, 5]. Ocenie poddano wplyw rodzaju tyn-
ku i jego orientacj¢ wzgledem stron $wiata. Uzyskane wyni-
ki badan pozwola na lepsze zrozumienie mechanizmoéow bio-
korozji oraz opracowanie skutecznych metod zapobiegania te-
mu zjawisku [4].

Materialy i metody badan

Do badan przyjg¢to system ETICS bazujacy na EPS70-042
z czterema cienkowarstwowymi wyprawami tynkarskimi:
akrylowa (A); mineralng (M); silikatowa (SA) i silikonowa
(SO) o jednakowej fakturze.
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The field test site consists of four walls made of 24 cm
thick autoclaved cellular concrete, insulated with 15 cm
thick EPS70-042 perimeter insulation. The surface of the
plaster coatings was oriented with respect to the four, main
directions of the world. Four types of plaster were made on
each surface, separated by expansion joint profiles (Pho-
to la). The training ground site, located in Bydgoszcz, was
operated in the environment for 6 years (from VII 2016 to
IV 2022).

Poligonowe stanowisko badawcze sktada si¢ z czterech $cian
wykonanych z autoklawizowanego betonu komorkowego o gru-
bosci 24 cm, izolowanych obwodowo EPS70-042 o grubosci
15 cm. Powierzchnia powlok tynkarskich byta zorientowana
wzgledem czterech, gtownych kierunkow $wiata. Na kazdej po-
wierzchni wykonano cztery rodzaje tynkow oddzielone profila-
mi dylatycyjnymi (fotografia 1a). Stanowisko poligonowe, zlo-
kalizowane w Bydgoszczy, funkcjonowato w §rodowisku natu-
ralnym przez 6 lat (od VII 2016 r. do IV 2022 r.).

Photo 1. Test stand on the campus of the Bydgoszcz University of Technology during tests with the Keyence Series VHX-7000 microscope

(a) field, (b) laboratory

Photo: own archive

Fot. 1. Stanowisko badawcze: a) poligonowe, b) laboratoryjne na terenie kampusu Politechniki Bydgoskiej podczas badan mikroskopem Keyen-

ce Seria VHX-7000

Macroscopic photographs of plaster surfaces. In order
to document and visually assess the development of biocor-
rosion on the surface of the exposed plasters, macroscopic
photographic analysis was carried out at the field site. Pho-
tographic documentation was performed periodically. Chan-
ges occurring on the surface of plaster samples during their
six-year exposure to natural conditions (from 2016 to 2022)
were recorded. Already after the first year of operation of the
site, symptoms of fouling were observed on selected plaster
patches. Symptoms of biological corrosion, in the form of
specific tarnishes and discoloration, appeared after two years
of exposure to environmental factors. The intensity of the de-
velopment of biocorrosion showed variation depending on
the orientation of the plaster samples in relation to the sides
of the world. Macroscopic photographic analysis was a key
element in monitoring the progression of bioerosion pro-
cesses and identifying environmental factors affecting the-
ir intensity.

Determination of the intensity of biocorrosion on the
plaster surface. After a period of 6 years, a detailed
microscopic analysis of samples taken from external expo-
sure was performed and compared with the initial samples.
The study focused on assessing the degree of infestation
and analyzing the effect of the orientation of the plasters
with respect to the world's sides on the intensity of
biocorrosion.

Two groups of samples were prepared as part of the study:
unexposed (baseline samples) and those subjected to long-
term outdoor exposure. Microscopic analysis was a key stage
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Fot. archiwum wiasne

Zdjecia makroskopowe powierzchni tynkéw. W celu
udokumentowania i oceny wizualnej rozwoju biokorozji
na powierzchni eksponowanych tynkéw przeprowadzono
makroskopowa analizg¢ fotograficzna na stanowisku poligo-
nowym. Dokumentacja fotograficzna wykonywana byta cy-
klicznie. Rejestrowano zmiany zachodzace na powierzchni
probek tynkow w czasie ich szescioletniej ekspozycji w warun-
kach naturalnych (od 2016 r. do 2022 r.). Juz po pierwszym
roku funkcjonowania stanowiska zaobserwowano objawy za-
brudzen na wybranych wyprawach tynkarskich. Symptomy
korozji biologicznej, w formie specyficznych nalotoéw i prze-
barwien, pojawity si¢ po dwoch latach oddziatywania czyn-
nikow $rodowiskowych. Intensywnos$¢ rozwoju biokorozji
wykazywata zréznicowanie w zalezno$ci od orientacji pro-
bek tynkow wzgledem stron $wiata. Makroskopowa analiza
fotograficzna stanowita kluczowy element w monitorowaniu
progresji proceséw bioerozji i identyfikacji czynnikdéw §ro-
dowiskowych wplywajacych na ich intensywnos¢.

Okreslenie intensywnosci biokorozji na powierzchni
tynkéw. Po okresie sze$ciu lat wykonano szczegdtowa anali-
z¢ mikroskopowa probek pobranych z ekspozycji zewngtrz-
nej i pordwnano je z probkami wyjsciowymi. Badania skupi-
ly si¢ na ocenie stopnia zainfekowania oraz na analizie wpty-
wu orientacji tynkéw wzgledem stron §wiata na intensyw-
nos¢ biokorozji.

W ramach badan przygotowano dwie grupy probek: nieek-
sponowane (probki wyjsciowe) oraz poddane dlugotrwatej
ekspozycji w warunkach zewngtrznych. Analiza mikrosko-
powa byla kluczowym etapem badania. Dzigki niej szczego-
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of the study. Through it, the surfaces of the plasters were
examined in detail and the intensity of biocorrosion was
determined. Comparison of the initial samples with the
exposed ones made it possible to determine the areas of plaster
susceptible to the development of biocorrosion and the degree
of their coverage by microorganisms.

Microscopic images of the initial samples (group A) and
samples taken from the test stand (Photo 1a), intended for
laboratory testing (group C), were taken, documenting the
degree of infection of the analyzed plasters. The images used
for analysis were taken under field conditions (pilot study)
and laboratory conditions. A high-resolution digital micros-
cope Keyence VHX-7000 was used for the study, along with
a VH-Z100R objective lens, which allows high magnifications
(Photo 1b). In order to establish measurement conditions,
observations were realized in 2D and 3D images under
different angles and illumination options. Finally, in the case
of the 2D image, comparison series were established with
dimensions of: 1.2 x 1.2 mm, with constant light intensity and
at 300x magnification.

The image analysis system enabled precise determination
of biocorrosion-infected surfaces through interactive
measurement tools, defining the range of colors characteristic
of biocorrosion and automatically identifying it on the tested
surface (Photo 2). Quantitative assessment of the degree of
biocorrosion was carried out by analyzing microscopic
images of five independent measurements on randomly
selected fields of view of each sample. Then, using image
analysis software, the percentage of biofilm-covered area
relative to the total area analyzed was determined. This
allowed us to obtain representative data on the degree of
infection of the samples.

lowo zbadano powierzchnig tynkow i okreslono intensyw-
no$¢ biokorozji. Porownanie probek wyjsciowych z ekspono-
wanymi pozwolito na ustalenie obszarow tynkow podatnych
na rozwoj biokorozji oraz stopnia ich pokrycia przez mikro-
organizmy.

Wykonano zdjgcia mikroskopowe probek wyjsciowych (gru-
pa A) oraz probek pobranych ze stanowiska badawczego (fo-
tografia la), przeznaczonych do badan laboratoryjnych (gru-
pa C), dokumentujace stopien zainfekowania analizowanych
tynkow. Obrazy wykorzystane do analizy wykonane zostaty
w warunkach poligonowych (badanie pilotazowe) i warunkach
laboratoryjnych. Do badan wykorzystano mikroskop cyfrowy
o duzej rozdzielczosci Keyence VHX-7000 wraz z obiektywem
VH-Z100R, umozliwiajacym uzyskanie wysokich powigkszen
(fotografia 1b). W celu ustalenia warunkéw pomiarowych ob-
serwacje zrealizowano w obrazie 2D oraz 3D pod réznymi kata-
mi i opcjami oswietlenia. Ostatecznie w przypadku obrazu 2D usta-
lono serie porownawcze o wymiarach: 1,2 x 1,2 mm, ze stalym na-
tgzeniem $wiatla oraz w powigkszeniu 300x.

System analizy obrazu umozliwial precyzyjne okreslanie
powierzchni zainfekowanych biokorozja przez interaktywne
narze¢dzia pomiarowe, definiujace zakres barw charaktery-
stycznych w przypadku biokorozji i automatycznie identyfi-
kujace ja na badanej powierzchni (fotografia 2). Ilo§ciowa
oceng stopnia biokorozji przeprowadzono, analizujac obrazy
mikroskopowe pigciu niezaleznych pomiarow na losowo wy-
branych polach widzenia kazdej probki. Nastgpnie, za pomo-
cg oprogramowania do analizy obrazu, okre§lono procentowy
udzial powierzchni pokrytej biofilmem w stosunku do catko-
witej powierzchni analizowanego obszaru. Pozwolito to uzy-
ska¢ reprezentatywne dane dotyczace stopnia zainfekowania
probek.

Photo 2. Surface measurement: a) area selected for measurement; b) determination of the range of colors attributed to microbial con-

tamination

Photo: own archive

Fot. 2. Pomiar powierzchni: a) obszar wybrany do pomiaru; b) oznaczenie zakresu barw przypisanych skazeniu mikrobiologicznemu

Study results and discussion

The degree of development of biocorrosion of thin-film
plasters — macroscopic observations. The photographic do-
cumentation (Photo 3) shows the varying intensity of biocor-
rosion occurring on four types of thin-film plaster coatings
exposed in different directions of the world. The average pro-

Fot. archiwum wlasne

Wyniki badan i dyskusja

Stopien rozwoju biokorozji tynkow cienkowarstwowych
— obserwacje makroskopowe. Dokumentacja fotograficz-
na (fotografia 3) przedstawia zroznicowang intensywno$¢ bio-
korozji wystepujacej na czterech typach cienkowarstwowych
wypraw tynkarskich, eksponowanych w réznych kierunkach
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North ,N”/Péinocna ,,N”
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Southern ,,S”/Poludniowa ,,S”

Photo 3. Research positions depending on the orientation with respect to the world
Fot. 3. Stanowiska badawcze w zaleznosci od orientacji wzgledem stron swiata

portion of the surface affected by biocorrosion, determined
using the Keyence microscope image analysis system (Fig.),
confirms the results of visual observations made on the basis
of macroscopic analysis (Photo 3).

Macroscopic analysis of mineral and silicone plaster
surfaces after six years of exposure showed significant
biological contamination regardless of the orientation of the
vertical partition. The highest degree of microbial colonization
was observed on surfaces with northern exposure, while the
lowest on southern facades. The intensity of biological
contamination on mineral and silicone plasters was higher
compared to acrylic and silicate plasters. In the case of the
latter, contamination on surfaces with southern and eastern
orientations was trace or absent.

Detailed analysis of mineral and silicone plaster. In
order to characterize in detail the biofilm on surfaces
showing the highest degree of biological infection, advanced
analyses of selected plaster samples — mineral and silicone
— were carried out. The quantitative and qualitative results
of these analyses were synthesized in a table, including data
from five representative measurement points on each tested
surface. Analysis of the data showed significant differences
in the degree of biological infestation between the types
of plaster tested and depending on the orientation of the
facade.

East ,,E”/Wschodnia ,,E” Western ,,W”/Zachodnia ,,W”

Photo: own archive
Fot. archiwum wlasne

$wiata. Sredni udzial powierzchni objetej biokorozja, wyznaczo-
ny przy uzyciu systemu analizy obrazu z mikroskopu Keyence
(rysunek), potwierdza wyniki obserwacji wizualnych wykona-
nych na podstawie analizy makroskopowe;j (fotografia 3).

Analiza makroskopowa powierzchni tynkéw mineralnych i si-
likonowych po szescioletniej ekspozycji wykazata istotne skaze-
nie biologiczne niezaleznie od orientacji przegrody pionowe;.
Najwyzszy stopien kolonizacji mikroorganizmami zaobserwo-
wano na powierzchniach o ekspozycji pétnocnej, natomiast naj-
nizszy na elewacjach poludniowych. Intensywnos¢ skazenia bio-
logicznego na tynkach mineralnych i silikonowych byta wyzsza
w poréwnaniu z tynkami akrylowymi i silikatowymi. W przypad-
ku tych ostatnich, skazenie powierzchni o orientacji potudniowe;j
1 wschodniej byto §ladowe lub nie stwierdzono jego obecnosci.

Analiza szczegolowa tynku mineralnego i silikonowego.
W celu szczegdtowej charakterystyki biofilmu na powierzch-
niach wykazujacych najwyzszy stopien infekcji biologiczne;j
przeprowadzono zaawansowane analizy wybranych probek
tynkow — mineralnego i silikonowego. Rezultaty iloSciowe
i jakos$ciowe tych analiz zostaly syntetycznie przedstawione
w tabeli, obejmujacej dane z pigciu reprezentatywnych punk-
tow pomiarowych na kazdej badanej powierzchni. Analiza
danych wykazala istotne rdéznice w stopniu porazenia biolo-
gicznego pomigdzy badanymi rodzajami tynkow oraz w za-
leznosci od orientacji elewacji.

Area covered by biocorrosion [%]/Powierzchnia objgta biokorozja [%]

mineral/minerainy

B knowledge — N/orientacja— N ® knowledge — E/orientacja — E

silicate/silikatowy siicone/silikonowy

knowledge — S/orientacja— S = knowledge — W/orientacja — W

Percentage of plaster area covered by biocorrosion depending on plaster type and facade orientation
Procent powierzchni tynku pokrytej biokorozjq w zaleznosci od rodzaju tynku i orientacji elewacji

Conclusions

Silicone plaster has a higher level of biofilm coverage
compared to mineral plaster on all exposures analyzed. The
highest average percentage of biofilm coverage, at 31.54%,
was observed on the north-oriented facades. With the change

612025 (nr 634)

Whnioski

Tynk silikonowy charakteryzuje si¢ wyZszym poziomem
pokrycia biofilmem w poréwnaniu z tynkiem mineralnym na
wszystkich analizowanych ekspozycjach. Najwigksza $rednia
wartos$¢ procentowa udziatu biofilmu, wynoszaca 31,54%, od-
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Biocorrosion — the percentage of infestation of the plastering: a) mineral plaster, b) silicone plastery
Biokorozja — procentowy stopien zainfekowania wyprawy tynkarskiej: a) tynk mineralny, b) tynk silikonowy

mineral plaster ,,M”/tynk mineralny ,,M”

Share of infected area |%]/Udzial powierzchni zainfekowanej %]

silicone plaster ,,SO”/tynk silikonowy ,,SO”

P %] — percentage of the area covered with biofilm in relation to the total area of the analyzed area
P [%)] — procentowy udziat powierzchni pokrytej biofilmem w odniesieniu do catkowitej powierzchni analizowanego obszaru;

P [%] — the average value determined for the five analyzed

P [%)] — Srednia warto$¢ wyznaczona dla pigciu analizowanych

of exposures to the west, east and south, a successive
decrease in the average percentage of biofilm is observed.
The lowest value was achieved (3.88%) on the southern
elevation.

Mineral plaster shows a lower overall susceptibility to
biofilm infestation compared to silicone plaster. As with
silicone plaster, the highest average biofilm percentage was

notowano w przypadku elewacji o orientacji potnocnej. Wraz
ze zmiang ekspozycji na zachodnia, wschodnia i potudniowa,
obserwuje si¢ sukcesywne zmniejszanie sredniego udziatu bio-
filmu. Najnizsza wartos¢ (3,88%) osiagnigto na elewacji po-
hudniowe;j.

Tynk mineralny wykazuje mniejsza og6lna podatnosc
na porazenie biologiczne w poréwnaniu z tynkiem silikono-

612025 (nr 634)
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observed on the north facade (20.42%). With the change in
exposure, a decrease in values was found, with the lowest
average biofilm percentage of (3.76%) observed on the south
elevation.

Summary

Long-term (six-year) polygon studies, conducted under
atmospheric exposure conditions, allowed quantitative and
qualitative assessment of the degree of microbial colonization
of four types of plaster: acrylic, mineral, silicate and silicone
plasters with a lambda texture. The use of advanced digital
microscopy, combined with an image analysis system, made
it possible to precisely identify and measure the biofilm-
covered surface depending on the type of plaster applied and
the orientation of the facade with respect to the directions of
the world.

The results of the study showed varying susceptibility of
the plaster systems used to biocorrosion processes. Mineral
and silicone plasters were characterized by significantly
higher susceptibility compared to acrylic and silicate plasters.
The most intensive biocorrosion processes were observed on
the surface of silicone plaster, exposed on the northern
facade.

The varying susceptibility of plaster materials to
biocorrosion suggests a complex interaction between material
properties, such as surface microstructure and chemical
composition, and environmental conditions determined by
facade orientation. The results provide a better understanding
of the mechanisms of biocorrosion and the development of
effective methods to prevent this phenomenon. This will allow
optimal selection of finishing materials in insulation systems
and minimize the risk of biological degradation in the long
term of operation.

Received: 03.02.2025 r.
Revised: 07.04.2025 r.
Published: 24.06.2025 r.

wym. Podobnie jak w przypadku tynku silikonowego, najwyz-
szy $redni procentowy udziat biofilmu zaobserwowano na ele-
wacji polnocnej (20,42%). Wraz ze zmiang ekspozycji, stwier-
dzono spadek warto$ci, przy czym najmniejszy sredni udziat
biofilmu, wynoszacy 3,76%, odnotowano na elewacji potu-
dniowe;j.

Podsumowanie

Dtugoterminowe (szescioletnie) badania poligonowe,
prowadzone w warunkach ekspozycji atmosferycznej, po-
zwolity na ilo$ciowa i jakoSciowa oceng stopnia koloniza-
cji mikroorganizmami czterech typow tynkéw: akrylowe-
go, mineralnego, silikatowego i silikonowego o fakturze
baranka. Wykorzystanie zaawansowanej mikroskopii cy-
frowej w potaczeniu z systemem analizy obrazu umozli-
wito precyzyjna identyfikacj¢ i pomiar powierzchni pokry-
tej biofilmem w zalezno$ci od rodzaju zastosowanej wypra-
wy tynkarskiej oraz orientacji elewacji wzglgdem kierun-
koéw $wiata.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty zréznicowana
podatnos¢ zastosowanych systemow tynkarskich na procesy
biokorozji. Tynki mineralne i silikonowe charakteryzowaty si¢
istotnie wigksza podatnoscia w poréwnaniu z tynkami akry-
lowymi i silikatowymi. Najintensywniejsze procesy biokoro-
zji zaobserwowano na powierzchni tynku silikonowego, eks-
ponowanego na potnocnej elewacji.

Zréznicowana podatno$¢ materiatow tynkarskich na bio-
korozj¢ sugeruje zltozona interakcj¢ pomigdzy wlasciwo-
$ciami materiatlowymi, takimi jak mikrostruktura po-
wierzchni i sktad chemiczny, a warunkami srodowiskowy-
mi determinowanymi orientacja elewacji. Uzyskane wyni-
ki umozliwiajq lepsze zrozumienie mechanizméw biokoro-
zji oraz opracowanie skutecznych metod zapobiegania te-
mu zjawisku. Pozwoli to na optymalny dobo6r materiatow
wykonczeniowych w systemach ocieplen i minimalizacjg
ryzyka degradacji biologicznej w dlugoterminowej perspek-
tywie eksploatacji.

Artykul wplynal do redakeji: 03.02.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 07.04.2025 r.
Opublikowano: 24.06.2025 r.
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