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OSADY ZALEGAJ ĄCE W PRZESTRZENI POMI ĘDZY 
TRZONEM A WYKŁADZIN Ą ŹRÓDŁEM ZAGRO śENIA 

KONSTRUKCJI śELBETOW YCH KOMINÓW PRZEMYSŁOWYCH 

CORROSION PRODUCTS AMONG BRICK AND CONCRETE AS THRE AT 
TO STRUCTURE DURABILITY OF INDUSTRIAL CHIMNEYS  

Streszczenie W typowych kominach przemysłowych między Ŝelbetowym trzonem, a wymurówką 
ceramiczną znajduje się przestrzeń przeznaczona na izolację termiczną. Artykuł zawiera opis stanu 
zagroŜenia konstrukcji Ŝelbetowych kominów przemysłowych w wyniku oddziaływania gromadzących 
się tam produktów korozji. Wielokrotnie przeprowadzone przez autorów badania materiałów pobranych 
z tego typu kominów wykazały, Ŝe w miejscu tym powstaje gruba warstwa osadu, która jest bardzo 
silnie agresywna zarówno w stosunku do betonu trzonu, ceramik i materiału spoinującego wymurówki. 
Przedstawione w artykule wyniki badań dotyczą wpływu powstałego osadu na stopień wtórnego 
skaŜenia i destrukcji materiałów konstrukcyjnych kominów energetycznych. 

Abstract In industrial chimneys between ceramic brick and concrete there is thermal insulation. 
The corrosion products form in this place. Their negative influence on durability construction 
of chimneys is very important. These corrosion products are secondary cause of corrosion ceramic bricks 
and concrete. These processes lead to decrease in durability of materials in industrial chimneys. 

Wstęp 

 Z punktu widzenia konstrukcyjnego, kominy przemysłowe będące przedmiotem prezen-
towanej analizy, składają się z zewnętrznego trzonu Ŝelbetowego oraz warstw wewnętrznych 
tj. izolacji termicznej oraz wykładziny ceramicznej. Warstwy te podzielone na odpowiednie 
bębny oparte są na wspornikach podwykładzinowych utwierdzonych w trzonie. Jako mate-
riał izolacji termicznej w tego typu konstrukcjach stosowano granulowany ŜuŜel, wełnę 
ŜuŜlową, a obecnie stosuje się wełnę mineralną lub szkło piankowe. Wewnętrzną wykładzinę 
ceramiczną w zaleŜności od warunków pracy komina wykonuje się z cegły ceramicznej 
zwykłej, kominówki, klinkierowej lub kwasoodpornej rzadziej z cegły szamotowej. Na rys. 1 
przedstawiono schematycznie przekrój komina z uwzględnieniem przestrzeni przeznaczonej 
na izolację termiczną. Rys. 2 prezentuje obraz zniszczonej izolacji termicznej, pobranej 
z róŜnych kominów oraz produkty korozji materiałów z trzonu i warstw wewnętrznych 
komina. W artykule przyjęto, Ŝe powstałe w przestrzeni między trzonem Ŝelbetowym, 
a wykładziną ceramiczną produkty korozji (wysolenia) będą określane jako „osady”. 
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Rys. 1. Schemat przekroju komina Rys. 2. Obraz zniszczonych materiałów izolacji termicznej 

 W ocenie stanu technicznego eksploatowanych kominów przemysłowych bierze się pod 
uwagę wiele czynników. Bardzo istotnym jest ustalenie stopnia skaŜenia lub zniszczenia 
poszczególnych warstw materiałowych. Jednym ze sposobów określania stanu materiałów 
w takich obiektach są badania próbek pobranych w formie odwiertów wyciętych ze wszy-
stkich warstw przekroju komina. Tematyka takich badań była omawiana kilkakrotnie 
w innych publikacjach [1, 2, 3].  
 W praktyce inŜynierskiej duŜym problemem badawczym jest diagnostyka izolacji termi-
cznej (a raczej tego, co zalega w przestrzeni dla niej przewidzianej), zwłaszcza w kominach 
o wieloletnim okresie uŜytkowania. Wynika to z faktu, Ŝe przestrzeń pomiędzy Ŝelbetowym 
trzonem a wykładziną ceramiczną jest w zasadzie niedostępna. Z tego obszaru moŜna pobrać 
próbkę w zasadzie tylko, poprzez wykonanie odwiertu w trzonie.  
 Z obserwacji autorów wynika, Ŝe izolacja termiczna, zwłaszcza z wełny ŜuŜlowej, 
po dłuŜszym okresie eksploatacji komina ma tendencję do osiadania na wspornikach podwy-
kładzinowych (za wyjątkiem szkła piankowego), bądź teŜ ulega całkowitej destrukcji, a w jej 
miejsce pojawiają się produkty korozji (rys. 2). Prezentowane poniŜej wyniki badań pozwa-
lają sądzić, Ŝe są one niebezpiecznym źródłem destrukcji zarówno betonu jak i ceramiki.  
 Przedstawione w artykule badania miały na celu poznanie mechanizmu powstawania 
osadów w przestrzeni między Ŝelbetowym trzonem, a wykładziną ceramiczną oraz określe-
nie ich wpływu na trwałość tych materiałów. Badania przeprowadzono na próbkach, pobra-
nych w formie odwiertów, ze wszystkich warstw przekrojowych komina o wysokości 120 m, 
eksploatowanego przez ponad 40 lat w jednej z krajowych elektrowni. Na rys. 3 przedsta-
wiono obraz przykładowego odwiertu ilustrujący powstałe osady (produkty wysoleń) przyle-
gające zarówno do trzonu betonowego jak i wykładziny ceramicznej.  
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Rys. 3. Próbki, pobrane w formie odwiertu (beton trzonu, osady, wykładzina ceramiczna) 

2. Mechanizm powstawania osadu w miejscu izolacji termicznej 

 Kominami przemysłowymi odprowadzane są gazy spalinowe w skład, których wchodzą 
między innymi tlenki węgla, tlenki siarki, tlenki azotu i chlorowodór. W trakcie przepływu 
spalin przez wnętrze komina wnikają one w materiały wymurówki. Niewielka część z nich 
ulega akumulacji w ceramice i materiale spoiny, a pozostałe migrują w kierunku niŜszej 
temperatury i większej wilgotności, czyli w stronę trzonu Ŝelbetowego. Efektem tego proce-
su jest powstanie nalotów (osadów) na wykładzinie ceramicznej od strony trzonu. Osady te 
wykrystalizowują na powierzchni wymurówki i wraz z upływem czasu rozrastają się w kie-
runku wolnej przestrzeni, wypełniając ją. W wielu przypadkach powstające osady wrastają 
w izolacją termiczną, niszcząc ją. W konsekwencji prowadzi to do bezpośredniego kontaktu 
osadu z betonem trzonu w wyniku, czego beton podlega procesom korozji, a efektem końco-
wym jest jego destrukcja. Zatem moŜna powiedzieć, Ŝe powstający osad jest wtórnym źró-
dłem procesów korozyjnych zachodzących zarówno w betonie jak i w wymurówce ceramicz-
nej. Aby wyjaśnić mechanizm powstawania osadów przeprowadzono badania, które miały 
na celu określenie ich składu, co pozwoliłby poznać źródło pochodzenia poszczególnych 
związków. 
 W próbce osadu, pobranego z analizowanego komina, oznaczono metodą analizy chemi-
cznej zawartość jonów siarczanowych, chlorkowych, azotanowych i Ŝelazowych. Ponadto 
określono odczyn oraz wyznaczono zawartość krzemionki, która świadczy o rozkładzie 
spoiwa betonu w miejscu, gdzie pojawiają się liczne produkty korozji. Otrzymane wyniki 
analiz przedstawiono w tabl. 1. 
 W celu oznaczenia substancji krystalicznych (powstałych produktów korozji) przeprowa-
dzono analizę rentgenowską. Wynik w postaci dyfraktogramu przedstawiono na rys. 4. 
Poszczególne piki świadczą o obecności przede wszystkim anhydrytu, gipsu, alunogenu 
(hydrat siarczan glinu), siarczanu magnezu i Ŝelaza oraz węglanu wapnia. W skład osadu 
wchodzi równieŜ kwarc (ziarna piasku). Zawartość procentowa poszczególnych substancji 
krystalicznych oznaczonych w analizie rentgenograficznej przedstawiona jest w tablicy 2.  

Tablica 1. Wyniki analizy chemicznej osadu 

Oznaczana cecha Wynik analizy Uwagi 

jony siarczanowe 38* 

jony chlorkowe brak 

jony azotanowe brak 

jony Ŝelazowe 0,7÷1,8* 

jony magnezowe 3,6* 

kwarc 3,0* 

* zawartość jonów oraz 
krzemionki podano w [%] 

masy próbki osadu 

pH 2  
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Rys. 4. Dyfraktogram osadu wraz z opisem głównych faz 

Tablica 2. Skład fazowy badanego osadu 

Oznaczana faza Wzór Zawartość [%] masy 
anhydryt CaSO4 35 

alunogen  [Al(H2O)6]2(SO4)3(H2O)5 29 

siarczan Ŝelaza hydrat FeSO4(H2O)4 7 

krzemionka SiO2 3,5 

bezwodny siarczan Ŝelaza FeSO4 2 

siarczan magnezu hydrat MgSO4(H2O) 8 

gips CaSO4(H2O)2 6 

węglany, wodorowęglany CaCO3, Ca(HCO3)2 2,5 

 
 Wykonano równieŜ zdjęcia mikrostruktury osadu wraz z analizą EDS faz obecnych 
w próbce. Dzięki tej analizie zidentyfikowano obecność faz niekrystalicznych, których nie 
wykazały badania rentgenowskie. Na rys. 5 i 6 zaprezentowano przykładowe zdjęcia mikro-
struktury osadów wraz z analizą EDS.  
 Podsumowując uzyskane wyniki badań dotyczące składu osadu ogólnie moŜna powie-
dzieć, Ŝe są to fazy krystaliczne i bezpostaciowe. Tworzą się przede wszystkim w wyniku 
reakcji siarczanów pochodzących z zasiarczonego węgla ze składnikami cegły ceramicznej 
oraz betonu. Siarczany oraz dwutlenek węgla przemieszczając się przez wykładzinę cera-
miczną w kierunku trzonu reagując z jonami glinu, Ŝelaza i magnezu. 

  
Rys. 5. Mikrostruktura osadów, wraz z powierzchniową analizą EDS, pow. 1000× 
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Rys. 6. Mikrostruktura osadu wraz z analizą EDS w pkt. 1, pow. 2000× 

 Przy większej wilgotności, co zapewne ma miejsce na powierzchni wykładziny cerami-
cznej od strony trzonu, powstają hydraty siarczanowe tych jonów, często o charakterze silnie 
kwasowym, o czym świadczy bardzo niskie pH, równe 2. W reakcji składników ceramiki 
z siarczanami powstaje siarczan Ŝelaza, magnezu i glinu. JednakŜe podstawowym składni-
kiem osadu jest gips i anhydryt. DuŜa zawartość tych ostatnich w masie osadu (około 35 
do 40% masy), wskazuje na reakcję siarczanów z jonami wapnia pochodzącymi nie z cera-
miki a z betonu. Zatem moŜna załoŜyć, Ŝe duŜa część siarczanów, które przeszła przez prze-
grodę ceramiczną reaguje z jonami wapnia pochodzącymi z zaczynu cementowego. Wśród 
produktów korozji obecne są równieŜ węglany wapnia, które powstają w kontakcie dwutlen-
ku węgla z wodorotlenkiem wapnia z zaczynu cementowego. W miarę upływu czasu ilość 
produktów korozji znacznie się zwiększa i stopniowo wypełnia przestrzeń, zajmowaną 
pierwotnie przez izolację termiczną. W ten sposób tworzy się niebezpieczna strefa, w której 
powstają i gromadzą się produkty korozji, ograniczona z jednej strony wymurówką, a z dru-
giej betonem. Nagromadzone w ten sposób osady stają się wtórną przyczyną korozji betonu 
i cegły ceramicznej.  

3. Wpływ osadu na beton trzonu komina 

 Na beton w trzonie komina od strony wykładziny ceramicznej działa wiele czynników 
agresywnych. Głównie naleŜą do nich dwutlenek węgla, siarczany oraz osad powstały na po-
wierzchni cegły ceramicznej. Procesy zachodzące w tej strefie prowadzą w krótkim czasie 
do niszczenia betonu, co powoduje zmniejszenie grubości trzonu. Na rys. 7 przedstawiono 
przykładowe czoła betonowych odwiertów od strony warstw wewnętrznych komina. 

    
Rys. 7. Czoła betonowych odwiertów pokazane od strony warstw wewnętrznych komina 

 W celu pełniejszego zrozumienia procesów migracji róŜnych jonów i ich udziału w pro-
cesach korozyjnych przeprowadzono analizę jakościową i ilościową wybranych jonów w be-
tonie od wnętrza trzonu (strona działania osadów). Wyniki tych badań zamieszczono 
w tablicy 3. 
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Tablica 3. Wyniki analizy chemicznej betonu od strony wykładziny ceramicznej 

Oznaczana cecha Wynik analizy Uwagi 

jony siarczanowe 1,2 * 

jony chlorkowe 0,08 * 

jony azotanowe 0,15 * 

jony Ŝelazowe śladowo 

jony magnezowe 0,38 * 

* zawartość jonów podano w [%] 
w odniesieniu do masy próbki 

betonu 

pH 6  

 
 Niskie pH betonu, około 6, świadczy o kwasowym charakterze powstałych produktów 
korozji. Jony siarczanowe, które wchodzą w reakcję ze składnikami zaczynu cementowego 
pochodzą zarówno ze spalin, które przedostają się w postaci gazowej do strefy izolacji 
termicznej jak i z gromadzących się w niej osadów. Natomiast obecność pozostałych jonów, 
zwłaszcza magnezowych i Ŝelazowych świadczy o reakcji składników zaczynu cemento-
wego ze składnikami osadu. Ponadto w badanej warstwie betonu stwierdzono obecność 
azotanów, których nie wykryto w osadzie. 
 Przeprowadzono równieŜ badania rentgenograficzne i mikrostrukturalne w mikroskopie 
skaningowym. Otrzymane wyniki w postaci dyfraktogramu przedstawiono na rys. 8. 
Przykładowe zdjęcia mikrostruktury betonu z czoła odwiertu od strony oddziaływania osadu 
wraz z analizą EDS przedstawiono na rys. 9 i 10. 
 Z przeprowadzonych badań rentgenograficznych i mikrostrukturalnych betonu kontaktu-
jącego się z osadem wynika, Ŝe obecny jest tam głównie ettringit, gips oraz siarczano glino-
krzemiany wapnia, magnezu i Ŝelaza. Ponadto badania wskazują na obecność węglanu wap-
nia, węglanu glino magnezowego i kwarcu (piasku). Nie zaobserwowano typowej fazy CSH. 

 
Rys. 8. Dyfraktogram betonu od wnętrza trzonu wraz z opisem głównych faz 
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Rys. 9. Mikrostruktura betonu wraz z analizą EDS w pkt. 1 (pow. 2400×) 

  
Rys. 10. Mikrostruktura betonu wraz z analizą EDS w pkt. 3, (pow. 4000×) 

 Analiza otrzymanych wyników badań wskazuje na równoczesne działanie na beton 
dwóch źródeł korozji. Z jednej strony zachodzi reakcja między tlenkami siarki i dwutlenkiem 
węgla pochodzącymi ze spalin a składnikami zaczynu cementowego w wyniku, czego beton 
ulega korozji siarczanowej i węglanowej. Prowadzi to do powstania gipsu, ettryngitu oraz 
węglanu i wodorowęglanu wapnia. Z drugiej zaś strony na beton działa destrukcyjnie osad, 
powstały w miejscu izolacji termicznej, a o jego wpływie świadczy obecność w betonie 
przede wszystkim siarczano-glinokrzemianów wapnia, Ŝelaza i magnezu, które jak naleŜy 
przypuszczać powstają w reakcji alunogenu (siarczanu glinu) obecnego w osadzie z fazą 
CSH, powodując jej rozkład. Ponadto silnie kwasowy odczyn osadów sprzyja korozji 
kwasowej betonu, która prowadzi do rozkładu wodorotlenku wapnia i fazy CSH. Obecność 
w betonie powstałych produktów korozji powoduje systematyczne niszczenie materiału. 
Im dalej od powierzchni betonu tym mniej związków o charakterze korozyjnym, a w ich 
miejsce pojawia się faza CSH, gliniany wapnia oraz wodorotlenek wapnia. Badania nie 
wykazują obecności jonów Ŝelaza czy teŜ magnezu w głębszych warstwach betonu. 

4. Wpływ osadu na wykładzinę ceramiczną 

 Jak wspomniano powyŜej na powierzchni cegły ceramicznej od strony betonu tworzą się 
wysolenia, które powstają w wyniku procesów korozyjnych zachodzących między agresy-
wnymi składnikami odprowadzanych spalin, a składnikami czerepu ceramicznego [4, 5]. 
W omawianym przypadku wykonano analizę chemiczną próbek cegły ceramicznej pobranej 
z wymurówki od strony przepływu spalin oraz od strony trzonu, czyli w miejscu powstawa-
nia wysoleń w postaci osadu. Uzyskane wyniki zamieszczono w tablicy 4. 
 NiŜszy odczyn oraz większy udział jonów siarczanowych w masie ceramiki od strony 
betonu wskazuje na bardziej intensywny proces korozyjny w tym obszarze i na większą 
kumulację produktów korozji w ceramice w tej strefie. RównieŜ wyraźnie zwiększa się 
udział Ŝelaza i magnezu w tej części ceramiki. MoŜe to wskazywać na migrację (transport) 
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tych jonów wewnątrz cegły ceramicznej od strony gazów spalinowych w stronę wolnej 
przestrzeni, która znajduje się między wykładziną a trzonem. Zatem transport masy zachodzi 
w stronę niŜszej temperatury i wyŜszej wilgotności. Na rys. 11 i 12 przedstawiono dyfrakto-
gramy badanych próbek ceramiki. 

Tablica 4. Wyniki analizy chemicznej cegły ceramicznej 

Ceramika od strony 
Oznaczana cecha 

gazów spalinowych trzonu 
Uwagi 

jony siarczanowe 1,15÷1,80* 1,15÷3,75* 

jony chlorkowe 0,0÷0,23* 0,0÷3,75* 

jony azotanowe 0÷0,05* 

jony Ŝelazowe 0,06÷0,07* 0,25÷0,45* 

jony magnezowe 2,10* 4,15* 

* zawartość jonów podano 
w [%] w odniesieniu do 
masy próbki ceramiki 

pH 2,7÷4,5 1,9÷4,5  

 
 W obu próbkach obecny jest kwarc, hematyt oraz siarczan glino-potasu i siarczan Ŝelaza. 
W próbce ceramiki od strony przepływu gazów nie stwierdzono natomiast obecności illitu, 
który jest w ceramice od strony trzonu komina. Ponadto jak wynika z dyfraktogramu w cera-
mice od strony gazów obecny jest siarczan magnezu, którego nie ma z drugiej strony wykła-
dziny, a jak wynika z analizy chemicznej jonów magnezu w tej strefie jest duŜo. Przyczyną 
takiego stanu moŜe być podstawianie jonów wapnia przez magnez w gipsie. W strefie 
bezpośredniego kontaktu gazów spalinowych w ceramice nie stwierdzono obecności gipsu 
i anhydrytu, co wynika prawdopodobnie z łuszczenia się silnie skaŜonych siarczanami 
warstw cegły, lub ze względu na stosunkowo małą zawartość jonów wapnia w czerepie 
ceramicznym siarczany wapnia nie tworzą się w tej strefie, tylko powstają po drugiej stronie 
wykładziny, gdzie jony wapnia są dostępne i pochodzą z zaczynu cementowego. 

 
Rys. 11. Dyfraktogram ceramiki wymurówki od strony przepływu gazów spalinowych 
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Rys. 12. Dyfraktogram ceramiki wymurówki od strony Ŝelbetowego trzonu 

 Wyniki badań w mikroskopie skaningowym wskazują na obecność w cegle ceramicznej 
siarczano glinokrzemianów wapnia, Ŝelaza i magnezu. Analiza EDS wykazuje równieŜ 
obecność węgla oraz minerałów ilastych np. glinokrzemianów sodowo-potasowych. Rodzaj 
związków i faz obecnych w obu próbkach ceramiki jest nieco odmienny, róŜni się ich 
zawartością w masie próbki. Przykładowe zdjęcia mikrostruktury wraz z analizą EDS próbek 
ceramiki przedstawiono na rys. 13 i 14. 

    

Rys. 13. Mikrostruktura ceramiki od strony przepływu gazów wraz z analizą EDS w pkt. 2, pow. 500×  

                  

Rys. 14. Mikrostruktura ceramiki od strony trzonu wraz z analizą EDS w pkt. 2, pow. 1500× 

 Ocena wpływu zarówno gazów spalinowych jak i osadów na proces destrukcji cegły 
ceramicznej jest bardzo trudna. Dotyczy to zwłaszcza ceramiki naraŜonej na bezpośrednie 
działanie gazów spalinowych, poniewaŜ ceramika w tej strefie ulega destrukcji warstwowej, 
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co pokazano na rys. 15. Oznacza to, Ŝe najsilniej skaŜone warstwy materiału łuszczą się 
i w zasadzie nie ma moŜliwości ich zbadania. To, co zostaje pobrane do badań jest mniej 
skaŜone. Zatem wynik nie do końca odzwierciedla stan faktyczny tego materiału. Inaczej 
sytuacja wygląda z drugiej strony wykładziny ceramicznej. Produkty korozji, które powstają 
w tym miejscu są bardzo silnie związane z czerepem. MoŜna nawet powiedzieć, Ŝe są one 
„wrośnięte” w materiał. Z czasem prowadzi to do sytuacji, w której trudno określić, gdzie 
kończy się ceramika a zaczyna osad. Pod wpływem działania osadu struktura ceramiki ulega 
rozluźnieniu. W wielu przypadkach skutkiem tego jest silniejsza destrukcja ceramiki od stro-
ny izolacji termicznej, czyli tam gdzie powstają osady, niŜ od strony bezpośredniego oddzia-
ływania gazów spalinowych.  

a) b) 

Rys. 15. Powierzchnia czoła odwiertów wykładziny ceramicznej, 
a) od strony przepływu spalin, b) izolacji termicznej 

5. Podsumowanie 

 W przestrzeni między wykładziną ceramiczną a trzonem betonowym, w miejscu izolacji 
termicznej mogą powstawać osady, które krystalizują początkowo na powierzchni cegły. 
Wraz z upływem czasu ilość powstałych osadów bardzo silnie wzrasta a ich skład jest 
źródłem dalszej korozji betonu oraz ceramiki. Osady są szczególnie agresywne wobec beto-
nu. Powoduje to przyspieszony proces jego destrukcji skutkujący ubytkiem grubości ściany 
Ŝelbetowego trzonu komina. Szczególnie zagroŜone skutkami takiej destrukcji są miejsca 
nad wspornikami podwykładzinowymi (rys. 1), gdzie sukcesywnie gromadzą się wraz z osia-
dającą izolacją termiczną produkty korozji. Pamiętać naleŜy, Ŝe wszystkie te procesy zacho-
dzą w zamkniętej przestrzeni, co uniemoŜliwia ich naleŜyte monitorowanie. Opisane procesy 
korozyjne mogą prowadzić do miejscowej utraty nośności zarówno Ŝelbetowego trzonu jak  
i wykładziny ceramicznej, co skutkować moŜe utratą stateczności całej wysokiej budowli, 
jaką jest komin przemysłowy. 
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