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Beton je z biologického hlediska povazo-
vdn za velmi rezistentni materid| jehoZ
odolnost mohou ve specifickych pfipa-
dech narusit pouze thionové bakterie.
V posledni dobé se vsak ukazuje, Ze
korozni pésobeni téchto mikroorganizmi
se, s wjimkou kanalizacnich kolektord,
pleceriovala, a Ze zvidsté atmosféric-
kou korozi urychluje fada béznych pid-
nich mikrobd. Tyto mikroorganizmy byly
dosud povazovdny za dleny specifického
mikrobniho spolecenstvi a jejich degra-
dacni’ aktivita vici betonu nebyla brdna
v Uvahu. Vasnd a rychld diagnostika
jejich  pitomnosti muzZe proto zabrdnit
V&tsim skoddm.

From the biological point of view concrete
is regarded as a very resistant material
whose resistance can be impaired by
thione bacteria only under specific condr-
tions. However, it became evident recently
that the corrosive effect of these micro-
organisms, with the exception of canali-
zation collectors, was overestimated and
that the atmospheric corrosion, above al|
is accelerated by a number of common
soil microbes. Up to the present time,
these microorganisms have been regar-
ded as members of a specific microbial
community and their degradation activity
affecting the concrete has not been taken
into consideration. Therefore, diagnostica-
ting their presence quickly and in time can
prevent more serious damages.

Porugeni betonové konstrukce, ke které
dochazi pfi jeji interakci s okolnim prostre-
dim, je vzdy wyslednici plisobenti fady fyzi-
kélné-chemickych, pfipadné biologickych
koroznich vlivai. Ucinky t&chto vliva se vzé-
jemné zesiluji ¢ zeslabuji a jejich inten-
zita je zavisld na délce trvani a podmin-
kach plisoben. Biologickd koroze betonu
je vlastné specifickym druhem chemické
koroze, iniciované Zivymi organizmy [1].
Pfi degradaci a rozrusovéni betonovych
skruzi kanaliza¢nich kolektor(i a betonu
prehradnich nadrzi hraji vyznamnou roli
simé bakterie. Korozivné aktivni je zejmé-
na Dithiobacillus thiooxidans, ktery sni-
7uje pH betonu a7 na 2 a7 3. Urovefl
pH ovsem nekoreluje vzdy se stupném

korozniho znehodnoceni, protoze nékte-
ré pufrovaci systémy betonu mohou pH
udrzovat na neutrdlni Grovni. Zdrojem
S%* a tedy i H,S jsou pro thionové bak-
terie aminokyseliny obsahujici siru (cys-
tein a methionin), které se tvoif pfi mik-
robnim rozkladu bilkovin v kanaliza¢ni sfti.
Po pétileté expozici mize dojft v kanali-
zacni siti k rozrueni betonu az do hloub-
ky 30 mm 2, 3].

V posledni dobé se viak ukazuje, 7e
korozni aktivita sirych bakterii se u beto-
novych konstrukci (nikoliv u kanaliza¢-
nich kolektor() spi$e precefiovala. Koroz-
ni zmény jsou zfejmé ovlivnény prede-
v&im piimou transformaci oxidu sificité-
ho na H,SO, a nikoliv vylu¢né korozni
aktivitou simych bakterii. Thionové bakte-
rie jsou v3ak i naddle nachézeny na beto-
novych objektech, ale ve spolecenstvu
fady dalSich mikrobl (bakterie desulfuri-
kacni, denitrifikacni, nitrifika¢ni a amoni-
zacni), ve kterém vétsinou nehraji domi-
nantni roli [4].

Zéaroveri je ziejmé, Ze padni mikro-
organizmy, zvisté Bacillus mucilagino-
sus mohou vristat do pérd betonového
kamene a ménit jejich strukturu [5], pif-
padné destruovat nékteré minerély. Mik-
roorganizmy jsou schopny rlistu v pdrech
betonu o priméru vétsim nez 30 um,
atoipfipH 11,5 az 12,5 a vytvéfet zde
celou fadu minerdldl obsahujicich Ca?*,
coZ musi mit vliv na stabilitu betonové-
ho kamene.

Pfi analyzach mikroflory betonovych
konstrukci se stdle Castéji objevuji zmin-
ky o vyznamné degradacni aktivité mik-
romycet (plisni). Dominantni postaveni
pii biokorozi betonu hraji mikroskopické
vidknité houby (mikromycety), a to prede-
v&im zéstupci rodd Cladosporium, Alterna-
ria, Aspergillus, Penicilium a Trichoderma.
Jedna se tedy o bézné epifytni ¢i padni
mikromycety, které jsou schopny rlst
na nepatrmych ¢asteckach prachu a $piny,
rychle kolonizovat porézni povrch betonu
a produkovat organické kyseliny. Ty jsou
nésledné prevadény do Ca komplexd, coz
znamend, Ze volné kyseliny nejsou analy-
ticky detekovény [6].

Mikrobni procesy probihaji na vihkém
a zestarlém betonovém kameni (pH
pod 8) velice rychle. V nasem pfispévku
jsme se proto pokusili pomoci jednodu-
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ché piistrojové techniky a bez pfesného
uréeni agresivni mikroflory vyjadfit rychlé
mikrobni procesy, které vedou k povrcho-
vé korozi betonu a ve svych disledcich
maji béhem ¢asu hluboky dopad na sta-
bilitu betonového kamene.

EXPERIMENTALNI VYZKUM

Materidl a metody

Pro zkousky byly poutity vzorky betonu
z Portlandského cementu tfida pevnosti
25 MPa o rozmeéru 50 x 50 x 60 mm vyfe-
zané z opravovanych mostnich obloukd.
Stamuti vzork( betonu (snizeni pH wyluhu
betonu na 8) bylo provedeno trojndsob-
nou expozici vzork(l betonu v autokldvu pfi
teploté 120 °C vzdy po dobu 2 h.

Jako zkusebni prostfedi jsme pouzili
bezuhlikatou minerdini pdu o nasleduji-
cim slozenf: KH,PO, 0,1 g K,HPO, 0,1 g,
MgSO4 0,3 g (NH4),S04 05 g FeSO,
stopy, destilovana voda 1000 ml, pH 75
upraveno O,1N KOH.

Ptdni vyluh pro zaockovani zkusebni-
ho media byl pfipraven z lehké zahradni
zemé (drnovka a listovka v poméru 1 : 1)

Obr.1 Koncentrace vdpniku Ca?* a vodivost
[mS] kultivacniho media se vzorky
betonu prvni az devdty den kultivace
The concentration of calcium Ca®*
and the conductivity [mS] of the
cultivation medium with concrete
samples within the first to ninth days
of cultivation period

Fig. 1.

Obr. 2 Pribéh transportu vody

do kontrolnich a exponovanych
betonovych vzorkd v case

The development of reaction of both
reference and exposed samples to
the water transport in time

Fig. 2.

Obr. 3 Koncentrace pddnich bakterii

v mediu (C mt") a prabéh

pH v mediu se vzorky betonu

v zdvislosti na ¢ase

The concentration of soil bacteria
in the medium (Cml') and the
pH behaviour in the medium with
concrete samples being immersed
therein in time dependence

Fig. 3.

Obr. 4 Tvorba pény na povrchu minerdiniho
media tfeti den kultivace

The foam formation on the mineral

medium surface on the third day of

cultivation

Fig. 4.
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obohacené kompostovou zemi v pomé-
ru 1 : 5, vihkost pldy 40 9%, pH ptdniho
extraktu 5,8. 1 g upravené zemé byl pre-
lit 100 ml destilované vody. Po rozmiché-
ni a odsazeni byla suspenze prefiltrovéna
pries sklenény filtracni kelimek s fritou, veli-
kost 2 az 3. Vzdy 100 ml media bylo zao¢-
kovano 1 ml ptidniho vyluhu.

Zkusebni a kontrolni vzorky o rozméru
50 x 50 x 60 mm byly umistény do dvou
litrovych plastovych nddob a zcela ponore-
ny do inokulovaného zkusebniho media.
Sou¢asné bylo do media pfidano 0,02 %
glukosy a 0,005 % peptonu jako startér
ristu pldnich mikroorganizmd. Sterilita
kontrolni sestavy byla udrZovéna pfidav-
kem Ajatinu. Kazdodenni pfidavek gluko-
sy imitoval snadno pfistupny zdroj uhliku.
Kultivace probéhla v termostatu pfi teplo-
t& 27 £ 2 °C béhem 10 dnl.

Koncentrace Ca* v kultivacnim mediu
byla stanovena na fotokolorimetru Spek-
troquant SQ 300 (Merck), reakci na gly-
oxal-bis (2-hydroxyanil). Zmény pH byly
stanoveny pH metrem HI 9017 HANNA
(USA). Vodivost media v ¢ase byla sledo-
véna konduktometrem OK 102-1 Radel-
kis (Madarsko), celkovy pocet mikroor-
ganizm( byl stanoven na fotokolorime-
tru Microelisa Reader (Dynatech Lab.
INC), rychlost sorpce vody do exponova-

nych vzork( betonu byla stanovena véz-
kové na vahach PCN 128/00 Schoel-
ler Instruments. Orienta¢ni analyza mik-
robnich metaboliti probéhla za pomo-
ci tenkovrstvé chromatografie na silika-
gelu, soustava butanol, kyselina octova
voda 9 : 1 : 1 (@minokyseliny), 4 : 1:5
(organické kyseliny), detekce aminokyse-
lin 0,25% ninhydrinem v acetonu, detek-
ce organickych kyselin 0,075% bromkre-
solovou zeleni a 0,025% bromkresolovou
modfi v ethanolu.

Diskuse vysledkd

Na povrchu betonu zkorodovaného
v zdkladowych konstrukcich ¢i v atmosfé-
rickych podminkach se vzdy nachazi velké
mno7stvi heterotrofnich bakterif a plis-
ni, které vytvaif typické spolecenstvo [4].
Doménou chemoorganotrofnich ptdnich
bakterii je kyselinové koroze, zndmé jak
v chemickych provozech, tak i v zemédél-
stvi. Ve vihkych betonowych konstrukcich se
setkdvdme predevsim s kyselinou octovou,
mravend, propionovou, citronovou, gluko-
novou, $tavelovou a fadou dalsich kyse-
lin trikarbonového cyklu, které mikroorga-
nizmy vytvaii béhem svého Zivota. Proto-
Ze kyseliny reaguji predevsim s Ca(OH),
a posléze i s hydrosilikéty a hydroalumi-
naty Ca za vzniku vépennych soli, je zfej-
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mé, Ze rychlost koroze betonu bude zavi-
set zejména na rozpustnosti téchto Ca solf
a na chovani vrstry vzniklych koroznich
produktll. Koroze postupuje tim rychle-
ji, &im jsou vznikajici reakéni produkty roz-
pustnéjsi a ¢im rychleji jsou pii konden-
zaci vodni pary nebo destém vymyvany
z hmoty betonu.

V nasich vysledcich byl zfejmy prudky
vzestup Ca2* v mediu, zvlasté béhem prv-
nich tii dnC kultivace, provazeny postup-
nym  zvySovanim konduktivity (obr. 1).
Sou¢asné se také zvySovala produkce
CO,, coZ se mj. projevilo postupnym
poklesem pH (a7 na 4,9) a intenzivni tvor-
bou pény na povrchu kultiva¢niho media
(obr. 4). Masivni vznik CO, Ize snadno
odvodit z metabolickych drah pro aerobni
bakterie. Pokud pouzijeme globélni sché-
ma pro bakterielni buriku, vidime, 7e z bil-
kovin, polysacharidd a lipidG (zékladnich
organickych slozek biologického znecis-
ténf) vznikaji aminokyseliny, cukry (hexo-
zy a pentozy) a mastné kyseliny. Ty jsou
pes Krebstv cyklus trikarbonovych kyse-
lin metabolisovény na NHs, H,O a CO,.
Produkci CO, Ize také odvodit z metabo-
lické drahy pro aerobni respiraci, kterd je
obecné pro bakterie, rostliny i Zivocichy.
Vznikly CO, napadé hydratacni produkty
cementu a neutralizuje Ca(OH), v povr-
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chové vrstvicce betonu za vzniku uhlicita-
nu vapenatého [8].

Ca(OH)2 + COZ + H2O e CaC03 ' 2H20

Takto vznikajici  CaCOs;  krystalizuje
v nestabilnich modifikacich lateritu (arago-
nitu), které se pfeménuji na stabilni kalcit,
pii ¢emz dochdzf ke zna¢nym objemovym
zméndm a k Castecnému zaplnéni povr-
chovych pérd betonu. To dobfe souhlasf
s nazorem [9], ktery uvadi jako nejvyznam-
néjsi mikrobni metabolity HCO*, H,COs,
CO?. Také my jsme mikroskopicky pozo-
rovali na povrchu pokusnych vzorkd misty
jemné krystalické novotvary CaCOs spolu
s amorfnim gelem kyseliny kiemicité. Zapl-
néni pérd betonu CaCO; mélo za nasle-
dek zpomaleni transportu vody do betonu
(obr. 2) a v pozdgjsi fazi kultivace i rlist vét-
Sich krystaltl kalcitu a aragonitu.

V dalsi fazi kultivace doslo k vyraznym
zménam (obr. 3). Produkce CO, téméf
ustala, na povrchu kultivaéniho media se
zaCaly objevovat mikromycety (plisné).
Doslo k pozvolnému poklesu koncentra-
ce bakterii (faze odumirénf), pH media se
zotavilo na hodnotu 6,5. Pozorovany pri-
béh je typicky pro mikrobni plidni popu-
laci, kterd zpocétku zacind ristem bakterif
a féze mikromycet se v mediu plné obje-
vUje aZ po Sesti aZ deseti dnech.

Uloha plisni pii biokorozi betonu nent
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mentd jsou zfejmé. Zabrénit, nebo ales-
port zmensit mikrobni aktivitu je mozné
jediné tak, Ze se co nejvice zamezi pfi-
stup vody do betonovych konstrukci. To
je mozné napfiklad snizenim mnoZstvi
trvale vihkych kapes, a to jiz ve fézi pro-
jektu. U zemnich konstrukci se doporu-
¢uje vloZit pod zaklady a na stény vykopu
nepropustnou hydroizolacni folii proti vzi-
najici vinkosti a po ztuhnutf betonu tésné
vyplnit prostor vykopu zhutnélou suchou
zeminou s bentonitem, cistym kfemitym
piskem a hmotou odpuzujicim vodu [8].
U betonovych pilifli umisténych ve vodé
pouZit tésnici injektédZe proti vodé, piipad-
né oplasténi pilifl, véetné tésnicich viozek
proti tlakové vodé. U objektd, kde je v urdi-
tych mistech poskozeny beton a podezfe-
ni na biologickou korozi, méfit v pribé-
hu c¢asu koncentraci Ca** a pH betonu.
Pokud se oba uvedené parametry rychle
méni, doporucuje se odstranit poskozeny
beton a7 na nezkorodované jadro a nahra-
dit jej materidlem odolnym v(ici biokoro-
zi. To je mozné dosdhnout volbou hor-
nin vhodného mineralniho slozeni, volbou
cementu a aditiv, kterd rezistenci proti bak-
terifim zvySuji.

ZAVER

Bylo experimentdiné prokézano, ze bio-
koroze betonu béznymi pldnimi bakte-
riemi probihd za pfiznivych vihkostnich
podminek v kratkém casovém obdobf
velmi intenzivné a je schopna vyrazné
ovlivnit fyzikalni vlastnosti betonu obdob-
né jako simé bakterie. Zabranit, nebo ale-
sport zmensit mikrobni aktivitu je mozné
jediné tak, Ze se co nejvice zamezi pfi-
stup vody do betonovych konstrukci. Pro
posouzeni rychlosti probihajici biokoroze
je vhodné stanovit na podezfelych mis-
tech Ubytek Ca%* a posoudit zmény pH.
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