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OSADY ZALEGAJ ACE W PRZESTRZENI POMI EDZY
TRZONEM A WYKLADZIN A ZRODLEM ZAGRO ZENIA
KONSTRUKCJI ZELBETOW YCH KOMINOW PRZEMYStLOWYCH

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

StreszczenieW typowych kominach przemystowych ¢dizy zelbetowym trzonem, a wymuréwk
ceramiczy znajduje si przestrzé przeznaczona na izolaciermiczry. Artykut zawiera opis stanu
zagraenia konstrukcjizelbetowych kominéw przemystowych w wyniku oddzialvia gromadicych

sie tam produktow korozji. Wielokrotnie przeprowadzgreez autoréw badania materiatdw pobranych
z tego typu kominéw wykazatye w miejscu tym powstaje gruba warstwa osadu, Kestbardzo
silnie agresywna zaréwno w stosunku do betonu trzoaramik i materiatu spoirugego wymurdowki.
Przedstawione w artykule wyniki badalotyca wplywu powstatego osadu na stapiatérnego
skazenia i destrukcji materiatéw konstrukcyjnych kominénergetycznych.

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

Wstep

Z punktu widzenia konstrukcyjnego, kominy przeroyg kzdace przedmiotem prezen-
towanej analizy, skladajsie z zewrtrznego trzonuelbetowego oraz warstw wewtnznych
tj. izolacji termicznej oraz wyktadziny ceramiczngyarstwy te podzielone na odpowiednie
bebny oparte $ na wspornikach podwyktadzinowych utwierdzonychrzohie. Jako mate-
riat izolacji termicznej w tego typu konstrukcjastiosowano granulowanyuzel, wetre
zuzlowa, a obecnie stosujeesivetne mineralry lub szkto piankowe. Wevetrzng wyktadzire
ceramiczn w zaleznosci od warunkéw pracy komina wykonujeest cegly ceramicznej
zwyklej, komindwki, klinkierowej lub kwasoodpornegjadziej z cegty szamotowej. Na rys. 1
przedstawiono schematycznie przekroj komina z uydzgéniem przestrzeni przeznaczonej
na izolacg termiczry. Rys. 2 prezentuje obraz zniszczonej izolacji texmej, pobranej
z rznych komindéw oraz produkty korozji materiatow z amu i warstw wewstrznych
komina. W artykule przyfo, ze powstate w przestrzeni gdizy trzonemzelbetowym,
a wyktadzirg ceramiczn produkty korozji (wysolenia)dula okreslane jako ,0sady”.
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Rys. 1. Schemat przekroju komina Rys. 2. Obrazematych materiatéw izolacji termicznej

W ocenie stanu technicznego eksploatowanych kommzemystowych bierze gipod
uwag; wiele czynnikbw. Bardzo istotnym jest ustaleniepstia skaenia lub zniszczenia
poszczegolnych warstw materialowych. Jednym zeaipns okrélania stanu materiatow
w takich obiektach sbadania probek pobranych w formie odwiertow wiah ze wszy-
stkich warstw przekroju komina. Tematyka takich d&@adyta omawiana kilkakrotnie
w innych publikacjach [1, 2, 3].

W praktyce igynierskiej duym problemem badawczym jest diagnostyka izolacjnte
cznej (a raczej tego, co zalega w przestrzeni @jppnzewidzianej), zwtaszcza w kominach
o wieloletnim okresie tytkowania. Wynika to z faktwe przestrzé pomiedzy zelbetowym
trzonem a wyktadzimceramicza jest w zasadzie niedegina. Z tego obszaru maa pobré
prébke w zasadzie tylko, poprzez wykonanie odwiertu vomiz.

Z obserwacji autorow wynikaze izolacja termiczna, zwlaszcza z welayzlowej,
po diwszym okresie eksploatacji komina ma tendewng osiadania na wspornikach podwy-
ktadzinowych (za wyjtkiem szkta piankowego),adz tez ulega catkowitej destrukcji, a w jej
miejsce pojawiaj sie produkty korozji (rys. 2). Prezentowane pajiwyniki badaé pozwa-
laja sadzi¢, ze @ one niebezpiecznydrddiem destrukcji zaréwno betonu jak i ceramiki.

Przedstawione w artykule badania miaty na celunpniz mechanizmu powstawania
osadow w przestrzeni gazy zelbetowym trzonem, a wyktadzrceramicza oraz okréle-
nie ich wpltywu na trwal& tych materialéw. Badania przeprowadzono na prdikpobra-
nych w formie odwiertow, ze wszystkich warstw pnzg&wych komina o wysokai 120 m,
eksploatowanego przez ponad 40 lat w jednej z Yuggh elektrowni. Na rys. 3 przedsta-
wiono obraz przyktadowego odwiertu ilusticy powstate osady (produkty wysajeprzyle-
gajace zarowno do trzonu betonowego jak i wyktadzingao@czne;.
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Rys. 3. Probki, pobrane w formie odwiertu (bet@ot, osady, wyktadzina ceramiczna)

2. Mechanizm powstawania osadu w miejscu izolacjetmicznej

Kominami przemystowymi odprowadzang gazy spalinowe w skitad, ktérych wchadz
migdzy innymi tlenki vegla, tlenki siarki, tlenki azotu i chlorowodér. Wakcie przeptywu
spalin przez wetrze komina wnikaj one w materiaty wymuréwki. Niewielka €€ z nich
ulega akumulacji w ceramice i materiale spoiny,oaqgstate migruj w kierunku niszej
temperatury i wikszej wilgotndci, czyli w stror trzonuzelbetowego. Efektem tego proce-
su jest powstanie nalotow (osadow) na wyktadzigieamicznej od strony trzonu. Osady te
wykrystalizowup na powierzchni wymuréwki i wraz z uptywem czasarestag sie w kie-
runku wolnej przestrzeni, wypetnigj ja. W wielu przypadkach powstgje osady wrasta|
w izolacp termiczny, niszcac ja. W konsekwencji prowadzi to do beZpedniego kontaktu
osadu z betonem trzonu w wyniku, czego beton padegcesom korozji, a efektemriam-
wym jest jego destrukcja. Zatem ama powiedzié, ze powstaicy osad jest wtornymro-
diem procesoéw korozyjnych zachadygch zaréwno w betonie jak i w wymuréweceramicz-
nej. Aby wyjani¢ mechanizm powstawania osadéw przeprowadzono badkidire miaty
na celu okrélenie ich sktadu, co pozwolitby pozfigrédio pochodzenia poszczegdélnych
zwiazkow.

W probce osadu, pobranego z analizowanego koroam@czono metedanalizy chemi-
cznej zawart& jondw siarczanowych, chlorkowych, azotanowyckelazowych. Ponadto
okreilono odczyn oraz wyznaczono zawdttdkrzemionki, ktdraswiadczy o rozktadzie
spoiwa betonu w miejscu, gdzie pojawidie liczne produkty korozji. Otrzymane wyniki
analiz przedstawiono w tabl. 1.

W celu oznaczenia substancji krystalicznych (patysh produktéw korozji) przeprowa-
dzono analig rentgenowsk Wynik w postaci dyfraktogramu przedstawiono na. #.
Poszczegodlne pikéwiadcz o obecnéci przede wszystkim anhydrytu, gipsu, alunogenu
(hydrat siarczan glinu), siarczanu magnezielaza oraz wglanu wapnia. W skiad osadu
wchodzi rownie kwarc (ziarna piasku). Zawato procentowa poszczeg6lnych substanciji
krystalicznych oznaczonych w analizie rentgenogeai@j 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 * zawartg¢ jondw oraz

krzemionki podano w [%]

jony zelazowe 0,7+1,8* masy probki osadu
jony magnezowe 3,6*
kwarc 3,0*

pH 2
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Opis:

1. Kwarc

2. Alunogen

3. Gips

4. Siarczan zelaza
90 -{ 5. Siarczan magnezu
6. Anhydryt

1,26

24

100

Rys. 4. Dyfraktogram osadu wraz z opisem gtéwnyh f

Tablica 2. Skiad fazowy badanego osadu

Oznaczana faza Wzor Zawarté¢ [%] masy
anhydryt CaSQ 35
alunogen [AI(HO)g] A(SO)3(H20)s 29
siarczarvelaza hydrat FeSH,0), 7
krzemionka SiQ 3,5
bezwodny siarczazelaza FeS® 2
siarczan magnezu hydrat Mgg8,0) 8
gips CaSQH.,0), 6
weglany, wodorowglany CaCQ, Ca(HCQ), 2,5

Wykonano réwnie zdjecia mikrostruktury osadu wraz z analiEDS faz obecnych
w prébce. Dzki tej analizie zidentyfikowano obec§iofaz niekrystalicznych, ktérych nie
wykazaty badania rentgenowskie. Na rys. 5 i 6 zagmtowano przyktadowe zgjia mikro-
struktury osadoéw wraz z analiEDS.

Podsumowujc uzyskane wyniki badadotyczce skladu osadu ogélnie oma powie-
dziet, ze @ to fazy krystaliczne i bezpostaciowe. Twpisig przede wszystkim w wyniku
reakcji siarczanéw pochoglzych z zasiarczonegoegla ze skltadnikami cegly ceramicznej
oraz betonu. Siarczany oraz dwutleneégla przemieszczag sk przez wykladzia cera-
miczrg w kierunku trzonu reagag z jonami glinuzelaza i magnezu.

AIS' c
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Rys. 5. Mikrostruktura osadéw, wraz z powierzchni@amalizy EDS, pow. 1008
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Rys. 6. Mikrostruktura osadu wraz z analzDS w pkt. 1, pow. 2000

Przy wikszej wilgotngci, co zapewne ma miejsce na powierzchni wyktadziesami-
cznej od strony trzonu, powsfdjydraty siarczanowe tych jondw,esto o charakterze silnie
kwasowym, o czymiwiadczy bardzo niskie pH, rowne 2. W reakcji ski&dw ceramiki
z siarczanami powstaje siarczaglaza, magnezu i glinu. Jedraakpodstawowym sktadni-
kiem osadu jest gips i anhydryt. Bauzawarté¢ tych ostatnich w masie osadu (okoto 35
do 40% masy), wskazuje na reaksjarczandéw z jonami wapnia pochadymi nie z cera-
miki a z betonu. Zatem niana zatay¢, ze dwa cz$¢ siarczandw, ktore przeszia przez prze-
grock ceramicza reaguje z jonami wapnia pochadymi z zaczynu cementowego.swd
produktéw korozji obecneagdwniez weglany wapnia, ktore powstajv kontakcie dwutlen-
ku wegla z wodorotlenkiem wapnia z zaczynu cementow&ganiare uptywu czasu il&
produktéw korozji znacznie izwicksza i stopniowo wypetnia przestfizezajmowan
pierwotnie przez izolagjtermiczry. W ten spos6b tworzy eshniebezpieczna strefa, w ktorej
powstay i gromada sig produkty korozji, ograniczona z jednej strony wydwka, a z dru-
giej betonem. Nagromadzone w ten spos6b osady s¢ayvtorm przyczyrm korozji betonu
i cegly ceramicznej.

3. Wplyw osadu na beton trzonu komina

Na beton w trzonie komina od strony wykladzinyaseicznej dziata wiele czynnikow
agresywnych. Gtownie nale do nich dwutlenek wgla, siarczany oraz osad powstaly na po-
wierzchni cegly ceramicznej. Procesy zachwdzw tej strefie prowadzw krétkim czasie
do niszczenia betonu, co powoduje zmniejszenie gjnikirzonu. Na rys. 7 przedstawiono
przyktadowe czota betonowych odwiertéw od stronysia wewrgtrznych komina.

Rys. 7. Czota betonowych odwiertéw pokazane odchgtrearstw wewntrznych komina

W celu pelniejszego zrozumienia proceséw migragnych jonéw i ich udziatu w pro-
cesach korozyjnych przeprowadzono argjikasciows i ilosciowa wybranych jonéw w be-
tonie od wrtrza trzonu (strona dziatania osadow). Wyniki tybhda zamieszczono
w tablicy 3.
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Tablica 3. Wyniki analizy chemicznej betonu od syravyktadziny ceramicznej

Oznaczana cecha Wynik analizy Uwagi
jony siarczanowe 12*
jony chlorkowe 0,08 * * zawart@é jondw podano w [%]
jony azotanowe 0,15 * w odniesieniu do masy probki
jony zelazowe sladowo betonu
jony magnezowe 0,38 *
pH 6

Niskie pH betonu, okoto Gwiadczy o kwasowym charakterze powstatych produktow
korozji. Jony siarczanowe, ktére wchade reakcg ze sktadnikami zaczynu cementowego
pochoda zaréwno ze spalin, ktére przedostajc w postaci gazowej do strefy izolacji
termicznej jak i z gromadzych st w niej osadéw. Natomiast obed&igozostatych jondéw,
zwlaszcza magnezowychzelazowychswiadczy o reakcji sktadnikbw zaczynu cemento-
wego ze skfadnikami osadu. Ponadto w badanej wardbetonu stwierdzono obecito
azotanow, ktérych nie wykryto w osadzie.

Przeprowadzono roéwniebadania rentgenograficzne i mikrostrukturalne vkroskopie
skaningowym. Otrzymane wyniki w postaci dyfraktagra przedstawiono na rys. 8.
Przyktadowe zdjcia mikrostruktury betonu z czota odwiertu od syraddziatywania osadu
wraz z analiz EDS przedstawiono narys. 9 10.

Z przeprowadzonych baflaentgenograficznych i mikrostrukturalnych betorantaktu-
jacego st z osadem wynikaze obecny jest tam gtdwnie ettringit, gips orazcdano glino-
krzemiany wapnia, magnezuelaza. Ponadto badania wskazoa obecn& weglanu wap-
nia, weglanu glino magnezowego i kwarcu (piasku). Nie z&ptwowano typowej fazy CSH.

N,
-

Opis:

1. Kwarc

2. Ettryngit

3. Gips

4. Weglan wapnia

5. Weglan glinomagnezowy
6. Krzemian wapnia

1600 —

1,3

24

400
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Rys. 8. Dyfraktogram betonu od wirea trzonu wraz z opisem gtéwnych faz
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Rys 10. Mikrostruktura betonu wraz z an@IEDS w pkt 3, (pow 4009

Analiza otrzymanych wynikéw badawskazuje na réwnoczesne dziatanie na beton
dwéchzrédet korozji. Z jednej strony zachodzi reakcjadaiy tlenkami siarki i dwutlenkiem
wegla pochodzcymi ze spalin a skladnikami zaczynu cementowegaywiku, czego beton
ulega korozji siarczanowej ieglanowej. Prowadzi to do powstania gipsu, ettryngitaz
weglanu i wodorowglanu wapnia. Z drugiej Zastrony na beton dziata destrukcyjnie osad,
powstaty w miejscu izolacji termicznej, a o jegotywhe swiadczy obecn& w betonie
przede wszystkim siarczano-glinokrzemianéw wapn&aza i magnezu, ktore jak naje
przypuszczé powstaj w reakcji alunogenu (siarczanu glinu) obecnego sadaie z faz
CSH, powodujc jej rozktad. Ponadto silnie kwasowy odczyn osadgpvzyja korozji
kwasowej betonu, ktéra prowadzi do rozktadu woderdtu wapnia i fazy CSH. Obecito
w betonie powstatych produktéw korozji powoduje teysatyczne niszczenie materiatu.
Im dalej od powierzchni betonu tym mniej zwkdéw o charakterze korozyjnym, a w ich
miejsce pojawia gi faza CSH, gliniany wapnia oraz wodorotlenek wapmadania nie
wykazup obecndci jondwzelaza czy te magnezu w gbszych warstwach betonu.

4. Wplyw osadu na wyktadzirg ceramiczm

Jak wspomniano povigj na powierzchni cegly ceramicznej od strony bettworz sie
wysolenia, ktére powstajw wyniku proceséw korozyjnych zachagych mkdzy agresy-
wnymi sktadnikami odprowadzanych spalin, a sktadnik czerepu ceramicznego [4, 5].
W omawianym przypadku wykonano analizhemiczi prébek cegly ceramicznej pobranej
z wymurowki od strony przeptywu spalin oraz od sirdrzonu, czyli w miejscu powstawa-
nia wysolé w postaci osadu. Uzyskane wyniki zamieszczonoblicg 4.

Nizszy odczyn oraz wkszy udziat jondw siarczanowych w masie ceramikistany
betonu wskazuje na bardziej intensywny proces kgngzw tym obszarze i na wksz
kumulacg produktdw korozji w ceramice w tej strefie. Rownieyraznie zwiksza st
udziatzelaza i magnezu w tej i ceramiki. Ma@e to wskazywé na migraa (transport)
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tych jonéw wewntrz cegly ceramicznej od strony gazow spalinowychstworg wolnej
przestrzeni, ktéra znajdujezginiedzy wykladzir a trzonem. Zatem transport masy zachodzi
w strore nizszej temperatury i waszej wilgotndci. Na rys. 11 i 12 przedstawiono dyfrakto-
gramy badanych prébek ceramiki.

Tablica 4. Wyniki analizy chemicznej cegly ceramieg

Ceramika od strony .
Oznaczana cecha - - Uwagi
gazow spalinowych trzonu

jony siarczanowe 1,15+1,80* 1,15+3,75*
jony chlorkowe 0,0+0,23* 0,0+3,75* * zawartdi¢ jonéw podano
jony azotanowe 0+0,05* w [%] w odniesieniu do
jony zelazowe 0,06+0,07* 0,25+0,45* masy probki ceramiki
jony magnezowe 2,10* 4,15*
pH 2,7+4,5 1,9+4,5

W obu prébkach obecny jest kwarc, hematyt orazs#n glino-potasu i siarczaelaza.
W prébce ceramiki od strony przeptywu gazéw nieistdzono natomiast obec§w illitu,
ktory jest w ceramice od strony trzonu komina. Rit@gak wynika z dyfraktogramu w cera-
mice od strony gazoéw obecny jest siarczan magréatego nie ma z drugiej strony wykia-
dziny, a jak wynika z analizy chemicznej jonéw menm w tej strefie jest do. Przyczyn
takiego stanu m@ by podstawianie jonéw wapnia przez magnez w gipsiestidfie
bezpdredniego kontaktu gazéw spalinowych w ceramicestwgerdzono obecroi gipsu
i anhydrytu, co wynika prawdopodobnie z luszczesia silnie skaonych siarczanami
warstw cegly, lub ze wzellu na stosunkowo mglzawarté¢ jondw wapnia w czerepie
ceramicznym siarczany wapnia nie twpsk w tej strefie, tylko powstajpo drugiej stronie
wykfadziny, gdzie jony wapniaaslostpne i pochodz z zaczynu cementowego.

—

Opis:

1. Kwarc

2. Hematyt

3. Glinosiarczan potasu
4. Siarczan zelaza

5. Siarczan magnezu
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Rys. 11. Dyfraktogram ceramiki wymurowki od strqmygeptywu gazéw spalinowych
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3600 Opis:
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2. Hematyt

3. Glinosiarczan potasu
4. Siarczan zelaza

5. Glaukonit

6. Anhydryt

7. it
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Rys. 12. Dyfraktogram ceramiki wymuréwki od stramjbetowego trzonu

Wyniki bada w mikroskopie skaningowym wskazupa obecn& w cegle ceramicznej
siarczano glinokrzemianéw wapniaelaza i magnezu. Analiza EDS wykazuje révinie
obecnd¢ wegla oraz mineratéw ilastych np. glinokrzemianéw @ed-potasowych. Rodzaj
zwiazkow i faz obecnych w obu probkach ceramiki jestcoi odmienny, rni sie ich
zawartd@cia w masie probki. Przykladowe zdja mikrostruktury wraz z analiZz=DS prébek

ceramiki przedstawiono na rys. 13 i 14.
“‘J JA Ki.k. .EIN e ﬁ.e,.
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Rys. 13. Mikrostruktura ceramiki od strony przeplygazow wraz z anaizEDS w pkt. 2, pow. 500
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Rys. 14. Mikrostruktura ceramiki od strony trzontawz analiz EDS w pkt. 2, pow. 1500

Ocena wplywu zaréwno gazéw spalinowych jak i osad@ proces destrukcji cegly
ceramicznej jest bardzo trudna. Dotyczy to zwlaazoeramiki narzonej na bezpwednie
dziatanie gaz6w spalinowych, ponieimeeramika w tej strefie ulega destrukcji warstwgwe;j
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co pokazano na rys. 15. Oznacza #®,najsilniej skaone warstwy materiatu tuszesic

i w zasadzie nie ma naliwosci ich zbadania. To, co zostaje pobrane do hbgdst mniej
skazone. Zatem wynik nie do Kea odzwierciedla stan faktyczny tego materiatu.cheq
sytuacja wygida z drugiej strony wyktadziny ceramicznej. Progukirozji, ktére powstaj

w tym miejscu g bardzo silnie zwizane z czerepem. Mpa nawet powiedzée ze s one
,Wrosniete” w material. Z czasem prowadzi to do sytuacjikidrej trudno okrdi¢, gdzie
konczy sk ceramika a zaczyna osd@bd wpltywem dziatania osadu struktura ceramiki aleg
rozlwznieniu. W wielu przypadkach skutkiem tego jestisjsza destrukcja ceramiki od stro-
ny izolacji termicznej, czyli tam gdzie powstajsady, ni od strony bezp@edniego oddzia-
tywania gazow spalinowych.

b)

Rys. 15. Powierzchnia czota odwiertéw wyktadzinyaeceicznej,
a) od strony przeptywu spalin, b) izolacji termiegn

5. Podsumowanie

W przestrzeni nedzy wyktadziry ceramiczn a trzonem betonowym, w miejscu izolacji
termicznej mog powstawd osady, ktére krystalizajpoczitkowo na powierzchni cegty.
Wraz z uptywem czasu #6 powstatych osadéw bardzo silnie wzrasta a ichdskéest
zrédtem dalszej korozji betonu oraz ceramiki. Osaglgzczegodlnie agresywne wobec beto-
nu. Powoduje to przyspieszony proces jego destrskeitkupacy ubytkiem grubéci sciany
zelbetowego trzonu komina. Szczegoélnie zagne skutkami takiej destrukcji sniejsca
nad wspornikami podwyktadzinowymi (rys. 1), gdziksesywnie gromadzsic wraz z osia-
dajaca izolacp termiczr, produkty korozji. Pamtaé nalezy, ze wszystkie te procesy zacho-
dza w zamknétej przestrzeni, co unientiwia ich nalezyte monitorowanie. Opisane procesy
korozyjne mog prowadz¢ do miejscowej utraty rfmosci zaréwnozelbetowego trzonu jak
i wykladziny ceramicznej, co skutkowanoze utray statecznéci catej wysokiej budowli,
jaka jest komin przemystowy.
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