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PRZYCZYNY | SKUTKI POST EPUJACEJ DESTRUKCJI BETONU
W TRZONACH KOMINOW PRZEMYStOWYCH

THE CAUSES AND EFFECTS OF ADVANCING CONCRETE DESTRUCTION
IN THE TRUNKS OF ENERGETIC CHIMNEYS

StreszczenieW referacie przedstawiono wyniki badpostpu destrukcji betonu trzonu komina energetycznego
na podstawie bada analiz przeprowadzonych w latach 1995-2006. Bedahejmug okres, w ktérym komin
pracowat jako typowy tzw. ,gacy” oraz po wprowadzeniu I0S, a takpo wykonaniu remontu powierzchni
zewretrznej. Stwierdzonozimechanizm destrukcji nie ulegt zmianie, a istqineyspieszenie zagju skaenia
zwigzane jest z wykonaniem naprawy polegej na uszczelnieniu powierzchni zestanej trzonu komina.

Abstract In this paper there were presented the resultssafarch on the progress of concrete destruction in
the trunk of energetic chimney on the basis ofasdeand analysis, which had been carried out 1686 to
2006. The research include period of time in whith object worked as a typical, so called, ,hotihaiey and
after introducing sulphur removal installation (SRHd renovation of the outer surface. It was st#tedl the
mechanism of destruction hadn’t changed, and tir@faiant acceleration of contamination range wasnected
with sealing of the outer surface of the chimneyk:

1. Wprowadzenie

Wymogi ekologiczne spowodowaty, z i w ostatnich latach liczne zaktady
elektroenergetyczne wprowadzajnstalacje odsiarczania spalin (I0S), co w zasayni
spos6b wptywa na parametry fizyko-chemiczne gazéwra@wvadzanych dotychczas przez
kominy tzw. gosce. Mana generalnie biac stwierdzé, ze bez wzgldu na konkretnie
zastosowas technologt odsiarczania, charakterystyka gazow odlotowych enmi sg¢
w stopniu znacgym. Ma to istotny wplyw zardwno na parametrygei kominowego, jak
i na charakter zagzenia korozyjnego materialtdw wysujacych w kominie. Zagrzenie to
zmienia st zwtaszcza wtedy, gdy przez diry czas gytkowane ,gogce” kominy zostay
zaadaptowane, bez modyfikacji warstw wetWwmych, do odprowadzania gazow
odsiarczonych.

Srodowisko pracy kominéw energetycznych zma wkc ze wzgtdu na rodzaj
odprowadzanych spalin podzieha:

1° srodowisko spalin ,suchych”

2° srodowisko spalin ,mokrych”.
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Spaliny odprowadzane z kottow parowych lub wodngplalanych wglem (spaliny suche)
charakteryzyj sie stosunkowo wysaktemperatuy, przecgtnie powyzej 120°C, maksymalnie
do 240°C, nisk zawartdcia wilgoci oraz znaczn zawartdcia zwiazkdéw siarki. Takie
warunki zazwyczaj nie powodugpadku temperatury pamj punktu rosy, chowptywaja na
powolne i systematyczne sianie betonu zvazkami siarki.

Wprowadzanie zmian w elektrowniach i elektrociepioach polega na budowie Instalacji
Odsiarczania Spalin (I0S), zamianie kottdbw tradgggh na fluidalne oraz coraz
powszechniejsze stosowanie tzw. ,biopaliw”, gtbwhiemasy w postaci trocin. Kede z tych
rozwiazan wptywa korzystnie nasrodowisko poprzez ograniczenie emisji czynnikow
szkodliwych, a w szczegdlia obnizenie zawartéci siarki w spalinach (S&500 mg/Nni).
Wiaze sk to jednak ze znagea zmiary parametrow spalin tj. obieéniem ich temperatury do
70-110°C przy jednoczesnym wzoe ich wilgotndci w granicach 7-12%. W przewodach
odprowadzajcych tego rodzaju spaliny, gazy stale lub okresavap temperatug nizsz od
punktu rosy, co wptywa na wykraplanieg dtondensatu i pomimo i8zego sfzenia SQ
powoduje zwkszenie agresywnoi srodowiska w stosunku do tworzyw cementowych.

2. Wplyw sposobu eksploatacji i przeprowadzanych maontow
na zréznicowanie uszkodzé betonu trzonu kominéw

2.1 Nieremontowane kominy odprowadgag spaliny garce

Giowne uszkodzenia i degradacja betonuazeme g z wadami wykonawczymi oraz
agresy czynnikbw srodowiskowych. Do wad wykonawczych nae raki
i niedobetonowania, odkryte ¢ty zbrojeniowe, szczeliny ignigcia w miejscach szwow
roboczych uskoki na styku utenia ptyt szalunkowych. Wady wynikae z oddziatywa
srodowiskowych to gtéwnie odspojenia betonu g@ine z korozj zbrojenia, wycieki wzdta
rys oraz wycieki punktowe (korozja rozpuszczani#)ytki i odspojenia betonu zyaane
z korozp pecznienia (siarczanawi chlorkowa) oraz rysy i gknigcia pionowe zwjzane
z oddziatywaniami termicznymi.
Wieloletnia eksploatacja i zmiany parametréw fizghemicznych betonu, w szczeg&oo
w otulinie zbrojenia mag powodowg w pewnym momencie gwattowne przyspieszenie
destrukcji betonu.

2.2 Kominy po wprowadzeniu IOS

Szczegllne uszkodzenia wykagukominy ,mokre” pracujce bez odpowiedniego
przystosowania przewodow spalin. Eksploatacja kastrukciji powoduje powstawanie:

— intensywnych wyciekbw wapna wzdiurys i szwéw roboczych oraz wyciekow

punktowych w miejscach uszkodzonego betonu

— tugowanie Ca(OH)przez rysy i pknigcia pionowe pochodzenia termicznego

— odspojenia lica betonu wraz z naniesionymi warstingprawczymi.

Na obraz destrukcji betonu mayplyw: zmiana parametrow odprowadzanych gazéw
(obnizenie temperatury przy wzoe wilgotnagci), silne skaenie chemiczne przekroju
betonowego na wskutek wieloletniej eksploatacji keamodprowadzagego spaliny silnie
zasiarczone oraz brak zabezpieczenia vegnemej powierzchni trzonuelbetowego przed
przenikaniem wilgoci i gazéw.
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2.3 Kominy po przeprowadzonym remoncie

Silne uszkodzenia betonu trzonu komina magysipowa rowniez po przeprowadzonym
remoncie. Przyczynami ich m@dy¢: biednie dobrana technologia warstw naprawczych,
wykonanie remontu jedynie od zeywrz bez eliminacji przyczyn uszkodze(brak
odpowiedniej izolacji termicznej, co wptywa na pekszapce s peknigcia termiczne, brak
ochrony betonu od witrza przy agresywnym, mokrysrodowisku) lub zte przygotowanie
powierzchni i niedbata aplikacja materiatow.

O ile zastosowanie po stronie zemmnej nowoczesnych materiatbw ochronnych betonu
zatrzymuje procesy jego destrukcji pod wplywem cikdéw atmosferycznych, to wpltywa
niekorzystnie na prac cieplo-wilgotngciowa trzonu jako przegrody budowlanej.
Zatrzymanie wody wewgtrz przekroju znacznie przyspiesza procesy rozkiagoiwa
zapocatkowane wczéniej. Woda jestsrodowiskiem w ktorym szyblég reakcji znacznie
wzrasta, co mge doprowadd do catkowitej degradacji materiatu wagu zaledwie kilku lat.
Ponizej przedstawiono wyniki badabetonu trzonu komina, eksploatowanego przez 20 lat
jako typowy komin tzw. ,gagcy”. Nastpnie w cag odprowadzania spalin gdzono 10S. Po
roku pracy komina w zmienionych warunkach przepmdzemo badania pozwailae
stwierdzt, czy i w jakim stopniu zmiany w sposobie odprowada spalin wptyaly na silnie
zasiarczony beton.

W 2000 r. wykonano remont powierzchni zeitvanej polegajcy na nat@eniu warstw
naprawczych i polimerowej powtoki uszczelaizgj beton. W 2006 r. zaobserwowano silne
zniszczenia polegage na rozwarstwieniu betonu, odpadaniu otuliny staekcji gkbszych
warstw betonu. Uszkodzenia zesmznej powierzchni trzonu i ich nasilanie ¢si
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Uszkodzenia zewtnznej powierzchni trzonu
(kolorem czerwonym oznaczono nowe i pekgizone ubytki w okresie poruzy kolejnymi przegidami)
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3. Opis i wyniki badan

Autorzy prowadzili badania betonu pobranego w fermdwiertow przelotowych. Stan
betonu oceniono na podstawie rpsfacych bada i oznaczé:

— odczynu (pH) wycigu wodnego

— zawartdci spoiwa i kruszywa

- zawartdci jonéw SQ*i CI”

— gestdsci pozornej, nagkliwosci i wytrzymaldcci nasciskanie

— bada strukturalnych w mikroskopie skaningowym wypasaym w analizator

rentgenowski.

Role poszczegolnych oznaazé dopuszczone normami ich wadtd graniczne omowiono
wczesnie] w innych publikacjach [1], [2], [3] 1 [4].
W tablicy 1 przedstawiono poréwnanie wynikow badayskanych kolejno po 20 latach
eksploatacji komina bez instalacji 10S, po rocznyokresie odprowadzania spalin
odsiarczonych oraz po wykonaniu remontu powierzaemirgtrznej. Porownanie to dotyczy
skrajnych zawartei odczynu (pH), jondw siarczanowych i chlorkowywhbetonie. Badano
beton warstw zewgtrznych i beton kontaktagy sk z materialem izolacji termicznej.

Wyniki bada przedstawione w tablicy 1 wskazpjz o ile w cagu 20 lat pracy komina
w warunkach dzego s¢zenia SQ i wysokiej temperatury wysgpito znaczne skeaenie betonu
jonami SQ* i CI, to w chgu tylko 1 roku pracy komina z 10S, zwlaszcza miiine
stezenia tych jonOw znacznie wzrosty. Po wykonaniu retao wystpito silne
odalkalizowanie spoiwa w betonie, ktére @bjstret zbrojenia zewetrznego.

W badaniach strukturalnych potwierdzono opisaw [3] strefowdé destrukcji
w poziomym przekroju ptaszcza. W betonie (20 latcgrbez 10S i 12 miegty z whczom
instalacy odsiarczania) pobranym w formie rdzeni vepsiwaly trzy warstwy réniace se
zastgiem i rodzajem produktow korozji. W warstwie o oéci 3-4 cm od watrza komina,
beton byt silnie zniszczony, z krystalizoym gipsem wtérnym (patrz rys.2). Kolegjn
warstwy 0 grubdci 1-2 cm stanowit beton, ktérego spoiwo zawierataczne iléci ettringitu
(rys.3) oraz zasadowego chlorku wapnia (rys.4). aPapisanymi warstwami, beton
wykazywat prawidtowy odczyn oraz zawaitgjondw SQ? nie przekraczapa 2,5% masy
spoiwa. Nie stwierdzono w nim rowmiebecngci jonéw CI.

Tablica 1 Zawartéri jondw siarczanowych i chlorkowych w betonie mimdkomina
Wartdsci skrajne odczynu i oznaczanych jonéw [% masywpbi

Warunki pracy Warstwy zewntrzne Warstwy wewgtrzne
omina pH sQ* cr pH sQ* cr
20latpracybezl 150110 | 2552 | 008-03) 109-104 | 2572 | 018050
qQ
Lrokpragyzl0S 118106 | 3564 | 008-040 10886 | 3574 | 022072
n
Po remoncie
tuszczelnieniu |4 ¢ 7 g 3,5-6,8 0,08-0,50 9,6-7.8 35-8p  0,22-0,7
powierzchni
zewretrznej

Przyczyny i skutki degradaciji betonu trzonu konmpeawykonanym remoncie powierzchni
zewretrznej trzonu pozwolity okrdi ¢ wyniki bada, ktérych analiza wykazatae:

— beton jest silnie odalkalizowany i rozwarstwionyyk&zuje zarobwno w warstwach

wewretrznych jak i zewntrznych obecn& peczniepcego ettringitu wtérnego
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(3CaQAl,033CasSQ@2H,0), ktoéry jest produktem korozji siarczanowej. \Wtdree
tym wysepuje roOwnie zawyzona zawarté& jonéw chlorkowych zwizanych w sol
Friedela (3Ca@\,0O3[CaChA0H,0). Jony chlorkowe wyspuja takze w warstwie
z bezperedniego kontaktu ze zbrojeniem
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Rys. 2. Gips jako produkt korozji siaczaowej betanwarstwach wewtrznych trzonu
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Rys. 3. Ettingif jako produkt korozji siarczanowveejtonu wraz z anakZEDS w zaznaczonych punktach

- spoiwo badanych betonow ulegto w znacznej mierzktadowi, ktérego gtdéwnymi
produktami g weglan wapniowy i krzemionka (rys.5 i 6)

— szczegolnie intensywny rozkltad spoiwa vepstwat pod warstwami naprawczymi

w warstwach zewgtrznych betonu
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— badany beton nie ma wizwosci ochronnych w stosunku do stali zbrojeniowej, co
Zwigzane jest zarébwno ze stymuloym korozg dziataniem jonéw chlorkowych
(korozja wzerowa), jak i rozkladem warstw pasywnych w wynikulnego
odalkalizowania i zwizanego z tym procesem obaniem pH cieczy porowej (patrz
rys.7),

- prawidlowy odczyn wyeigu wodnego, oraz zawagto jonéw SQ* i CI™ nie
przekraczajca wartdci dopuszczalnych, charakteryzuje jedynie warstmydkowe
trzonu.

. ‘- i. §
Rys. 4. Sol Friedela (3Ca&l ,0;[CaCL10H,0). Jony chlorkowe wyspujace w warstwie
z bezpéredniego kontaktu ze zbrojeniem. EDS w punktacimaezonych gwiazdkami
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Rys. 6. Wglan wapniowy i krzemionka - produkty rozpadu spmigDS w zaznaczonych punktach

Skorodowana stal | Skorodowana warstwa betonu patiyzbrojeniowej
Rys. 7. Korozja stali zbrojeniowegtlaca wynikiem odalkalizowania betonu i obeécigonéw chlorkowych

Porownaniem okjo take gkbokas¢ skaenia betonu ocenianw oparciu o badanie
strukturalne. Gdbokas¢ skazenia wyznaczono w mikroskopie skaningowym obsegavu;j
zmiany w spoiwie w potcentymetrowych warstwach @gah z rdzeni, przy czym uznanag, i

beton nie jest skany jesli w badanej warstwie obserwowano prawidiowy obfazy CSH,

a sonda Rtg nie wykazywata obeéciosiarki i chloru. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tablicy 2.

Tablica 2 G¢bokas¢ skazenia betonu oceniana w badaniach strukturalnych

Glebokai¢ skazenia betonu oceniana w badaniach strukturalnych
Warunki pracy komina Dlugasé¢ odwiertu | Glgbokas¢ skazenia | % przekroju skzonego
[cm] [cm] jonami SQ*"i CI”
20 lat pracy bez I0S 26,0 6,5 16,9
1 rok pracy z 10S 24,5 6,0 24,5
Po remoncie | uszczelnlgnlL 255 123 48,4
powierzchni zewetrznej

Przedstawione w tablicy 2 wyniki badaskazug, iz w ciagu 20 lat pracy komina bez 10S
skazeniu ulegat beton w okoto 17% przekroju ptaszczdomiast w cigu tylko 12 miesicy
z wlaczory instalacy odsiarczania ska&nie przekroju wzrosto o 10%. Drastycznie, do okoto
50% zwkkszyt sk przekréj skaonego betonu po wykonaniu remontu powierzchni
zewrgtrznej trzonu komina.
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4. Podsumowanie

Zelbetowe ptaszcze komindéw energetycznych w takttkowania wsrodowisku suchym
zostaly skaone zwizkami siarki ulegajcymi przemianie w jony Sg&.

W dotychczasowej ,suchej” eksploatacji tych konktju nie wyshpita destrukcja
siarczanowa. Zag#enie taly korozp staje st realne w przypadku konstrukcji, ktorych
eksploatacja w zwiku z whczeniem instalacji odsiarczania spalin staje snokra”. Ta
modyfikacja odprowadzania spalin zagaauruchomieniem korozji siarczanowej wywotanej
siarczanami jg obecnymi w konstrukcji. Korozja ta wygluje zarOwno po stronie
wewrtrznej jak i zewntrznej trzonu. Wykonanie remontu tylko od zeiva, polegagcego
na doszczelnieniu struktury betonu, powoduje sijego zawilgocenie ze wzglu na
utrudnione odparowywanie wody, ktére zmane jest z obechda zewrgtrznych powiok
ochronnych. Doprowadza to z reguly do rozkladu kizmow w fazie CSH spoiwa,
zniszczenia warstw naprawczych i silnego odalkalemma betonu w strefie zbrojenia
zewretrznego. Makroskopowym tego objawem ssle zarysowania i rozwarstwienia betonu
oraz jego destrukcja (rys.8).
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