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niej. Również w tej serii próbek ilość obserwowanych 
produktów korozji siarczanowej była najmniejsza. Po-

dobnie jak w próbkach serii 10/10 poddanych działa-

niu gazowego CO
2
, w obserwacjach mikroskopowych 

stwierdzono występowanie przypowierzchniowej skar-
bonatyzowanej warstwy doszczelniającej.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania układów modelowych po-

zwalają na sformułowanie następujących wniosków 
końcowych:

Zwiększony udział glinianu trójwapniowego w skła-• 
dzie spoiw cementowych zmniejsza ich trwałość w śro-

dowisku siarczanowo-węglanowym. Pośród produktów 
korozji oprócz typowych: ettringitu i gipsu, obserwowa-

no także tworzenie się thaumasytu.
Podwyższona zawartość glinożelazianu wapnia, przy • 

jednoczesnym obniżeniu ilości glinianu trójwapniowe-

go, ogranicza postęp korozji siarczanowo-węglanowej 
badanych spoiw.

Obniżona temperatura przechowywania (5°C) sprzyja • 
powstawaniu thaumasytu w badanych układach.

Węglan wapnia wprowadzony do badanych spoiw • 
przyspieszał hydratację faz klinkierowych.

Dodatek drobno zmielonego węglanu wapnia inten-• 
syfikuje także postęp korozji siarczanowo-węglanowej 
w badanych spoiwach.

Oddziaływanie CO• 
2
 o zwiększonym (1% obj.) w sto-

sunku do atmosferycznego stężeniu powoduje we wcze-

snym okresie dojrzewania spoiw wytworzenie się po-

wierzchniowej warstwy doszczelniającej, która hamuje 
dalszą karbonatyzację próbek.
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1. Wprowadzenie

Na całym świecie obserwuje sie uszkodzenia konstrukcji 
żelbetowych spowodowane korozją zbrojenia. Odpowie-

dzialne są za to głównie dwa mechanizmy, a mianowicie: 
korozja chlorkowa stali i korozja spowodowana karbona-

tyzacją betonowej otuliny zbrojenia [1]. W związku z kar-
bonatyzacją i utratą przez beton ochronnych właściwości, 
bądź też przedostaniem się jonów chlorkowych w pobli-
że zbrojenia, dochodzi w ich początkowej fazie do uszko-

dzenia pasywnego filmu znajdującego się na powierzchni 
stali zbrojeniowej, co w następswie skutkuje powstaniem 
ognisk korozji i uszkodzeniem zarówno zbrojenia, jak 
i betonu. Istnieje wiele metod walki i zapobiegania owym 
niszczącym mechanizmom [2]. Często wybieraną meto-

dą jest mechaniczne usunięcie otuliny betonowej i zastą-

pienie jej nowym materiałem. Metoda ta ma wiele słabych 
punktów, a nawet może czasami prowadzić do pogorsze-

nia stanu konstrukcji w miejscach nieobjętych naprawą. 
Może również być niemożliwa do zastosowania, ze wzglę-
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Rys. 1. Poprawienie kontaktu elektrycznego w zbrojeniu

Rys 3. Instalacja przygotowana do natrysku włókien celu-

lozowych

Rys. 2. Połączenie zbrojenia z instalacją

Rys. 4. Gotowa instalacja

du na utratę nośności lub walorów architektonicznych. 
Coraz częściej wybieranymi sposobami napraw są me-

tody elektrochemiczne, a mianowicie ochrona katodowa 
stali, ekstrakcja chlorków i realkalizacja skarbonatyzowa-

nego betonu. Wymienione metody zostały szczegółowo 
opisane w fachowej literaturze i prasie oraz omawiane 
na konferencjach [3, 4]. Przy zastosowaniu elektroche-

micznych metod napraw można znacznie ograniczyć in-

gerencję w głębsze warstwy betonu, a co za tym idzie – 
naruszenie systemu nośnego konstrukcji i utratę walorów 
architektonicznych. Przy wykonywaniu napraw za pomo-

cą tych metod, często można użytkować remontowane 
obiekty. W czasch ciągłego wzrostu kosztów zatrudnie-

nia i potrzeby bardziej precyzyjnego kosztorysowania ro-

bót, metody te pozwalają na ograniczenie do minimum 
zakresu kucia betonu, zużycia sprzętu, zużycia materia-

łów, a także uciążliwego dla otoczenia hałasu. Wycena 
napraw przy użyciu tradycyjnych mechanicznych metod 
jest obarczona dużym ryzykiem, gdzie inwestor narażo-

ny jest na poniesienie wysokich nieprzewidzianych kosz-

tów oraz przekroczenie budżetu, co nierzadko jest powo-

dem sporów z wykonawcami.

2. Krótkie przypomnienie metod ekstrakcji 
chlorków i realkalizacji skarbonatyzowanego 
betonu

Ekstrakcję chlorków i realkalizację skarbonatyzowanego 
betonu wykonuje się z powodzeniem w wielu miejscach 
na całym świecie od końca lat osiemdziesiątych. Celem 
obydwu metod jest odtworzenie pasywnego filmu na po-

wierzchni stali i odzyskanie przez beton ochronnych wła-

ściwości w stosunku do zbrojenia za pomocą przepływa-

jącego prądu. Podczas ekstrakcji chlorków obserwujemy 
dwa procesy fizykochemiczne: elektrolizę i migrację jo-

nów. Elektroliza wpływa na zmniejszenie koncentracji 
chlorków wokół zbrojenia, a jej produkty, o wysoko za-

sadowym odczynie, powodują ponowną pasywację po-

wierzchni stali zbrojeniowej. Migracja jonów pomaga 
w usunięciu jonów chlorkowych z betonu i wytworzenie 
się wokół zbrojenia jonów wodorotlenkowych, podno-

sząc w ten sposób trwale zasadowość cieczy porowej. 
Po wyłączeniu prądu zbrojenie znajduje się w środowi-
sku wysoko zasadowym. Podczas realkalizacji betonu 
zachodzą trzy procesy: elektroosmoza oraz elektroliza 
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i migracja jonów. Elektroosmoza powoduje dodatkowo 
wchłanianie i dyfuzję zasadowego elektrolitu w kierun-

ku zbrojenia, a co za tym idzie podniesienie zasadowo-

ści otuliny betonowej. Wykonanie opisywanych metod 
w praktyce jest o wiele prostsze niż opisy samych pro-

cesów. Najczęściej w praktyce wygląda tak, że po przy-

gotowaniu powierzchni betonu i naprawie widocznych 
uszkodzeń sprawdza się czy zbrojenie w obrębie ob-

wodu ma kontakt elektryczny, ewentualnie poprawia się 
je, a następnie wykonuje się połączenia zbrojenia z bie-

gunem ujemnym źródła prądu. Po wykonaniu połączeń 
przymocowuje się anodę, którą może być lekka stalowa 
siatka zbrojeniowa, bądź też siatka wykonana z platyno-

wanego tytanu. Anodę montuje się na łatach drewnianych, 
przytwierdzonych do betonu plastikowymi kołkami, aby 
uniknąć bezpośredniego kontaktu elektrycznego między 
anodą i katodą. Na tak przygotowaną instalację natrysku-

je się zwilżone wodą lub elektrolitem włókna celulozowe, 
jest to przeważnie popularnie zwany „ekofiber”. Następ-

nie włókna nasącza się w przypadku ekstrakcji chlorków 
głównie wodą, a w przypadku realkalizacji najczęściej 
jednomolowym roztworem węglanu potasu. Węglan po-

tasu jest stosowany z powodzeniem na powierzchniach 
betonowych, które po naprawie wymagają naniesienia 
powłok malarskich. Przykłady poszczególnych etapów 
montażu pokazano na rysunkach 1–4.
Po nasączeniu układy podłącza się do stalego źródła prą-

du. Napięcie prądu powinno wynosić maksymalnie 40 V, 
natomiast natężenie przyjmuje się od około 1 do 2 A/m². 
Ekstrakcja chlorków trwa zazwyczaj około od 3 do 7 tygo-

dni, realkalizacja od 3 do 7 dni. Ekstrakcję kończy się przy 
dostarczeniu minimum 600 Ah/m² i więcej – jest to zależne 
od poziomu zasolenia i parametrów betonu. Realkalizację 
kończy się po dostarczeniu minimum 200 Ah/m². Zanim 
instalacja zostanie zdemontowana należy sprawdzić sku-

teczność zabiegu, kontrolując powierzchnie stali, zasado-

wość otuliny oraz poziom zasolenia. Po zdemontowaniu 
i upływie kilku miesięcy można ewentualnie sprawdzić róż-

nicę potencjału elektrochemicznego. Należy zaznaczyć, 
ze wyżej podane parametry odnosza się do betonu wyko-

nanego przy użyciu cementu portlandzkiego. Przy zasto-

sowaniu innych cementów należy wykonać projekty prób-

ne, by ocenić skuteczność zabiegów. Ważne jest również 
sprawdzenie czy powierzchnia betonu jest wystarczają-

co chłonna. Pewnym utrudnieniem może być fakt, że be-

ton został wcześniej zabezpieczony głęboko wnikającymi 
środkami hydrofobizującymi. W takim przypadku trzeba 
usunąć wierzchnią warstwę powierzchni betonu.

3. Trwałość napraw i przykłady zastosowań

Na dzień dzisiejszy mamy już potwierdzoną ponad dwu-

dziestoletnią trwałość napraw żelbetu po odpowiednio 
wykonanej ekstrakcji chlorków i realkalizacji. Jest to okres 
o wiele dłuższy niż przy naprawach wykonanych tradycyj-
nymi metodami mechanicznymi, czy też innymi dostęp-

nymi metodami. Przypuszcza się, że na dzień dzisiejszy 

zabiegi te wykonano na ponad 5 000 000 m² naprawia-

nych konstrukcji żelbetowych. Jednym z często podawa-

nych przykładów jest 13-piętrowy budynek Norweskie-

go Uniwersytetu Naukowo-Technicznego w Trondheim 
w środkowej Norwegii [5]. W 1989 roku wykonano tam 
realkalizację około 2000 m² betonowej elewacji. Eksper-
tyza wykonana w 1997 roku potwerdziła skuteczność 
zabiegów i nie wykazała najmniejszych nowo powsta-

łych uszkodzeń. Na dzień dzisiejszy, czyli po 25 latach 
nie otrzymano żadnych niepokojących sygnałów o po-

wstaniu jakichkolwiek uszkodzeń. Kolejnym przykładem 
może być wybudowany w 1959 roku budynek siedziby 
NEMKO (Norweskiej Kontroli Artykułów Elektrycznych) 
i Norweskiego Instytutu Meteorologicznego w Oslo [5]. 
Ekspertyza w 1987 roku wykazała uszkodzenia zbroje-

nia i betonu na 30% powierzchni betonowych elemen-

tów elewacji, a w obrębie krawędzi płyt nawet 60% ich 
długości. Jedna część budynku została poddana zabie-

gowi realkalizacji w 1991 roku, również w tym przypadku 
nie zaobserwowano do dnia dzisiejszego jakichkolwiek 
uszkodzeń na części poddanej realkalizacji, natomiast 
na części niepoddanej temu procesowi degradacja ele-

mentów elewacji postępowała bardzo szybko. Jednym 
z przykładów trwałości ekstrakcji chlorków mogą być 
szczegółowe badania skuteczności tego zabiegu na fi-
larze mostu Burlington Bay Skyway w pobliżu Toronto 
w Kanadzie [5]. Beton został zanieczyszczony przez 
roztwór soli drogowej spływajacej z nawierzchni mostu. 
Ekstrakcji dokonano w 1989 roku. Skutecznie obniżono 
poziom chlorków w otulinie zbrojenia do poziomu nieza-

grażającego korozją. Badania przeprowadzone w 1998 
roku wykazały, że poziom chlorków w okolicy zbrojenia 
pozostał niemalże niezmieniony od momentu ekstrakcji 
w 1989 roku. Następnymi bardzo dobrymi przykładami 
mogą być ekstrakcja chlorków z filarów mostu drogowe-

go w prefekturze Niigata oraz realkalizacja wiaduktu kole-

jowego w prefekturze Hyogo w Japonii [6]. Filary mostu 
drogowego narażone są na działanie wody morskiej, na-

tomiast beton wiaduktu był głęboko skarbonatyzowany. 
Oba zabiegi wykonano w 1993 roku. Po 10 latach przepro-

wadzono szczegółowe badania. Wyniki były bardzo do-

bre, a wnioski mówiły o wciąż doskonałych parametrach 
betonu oraz stali i zakładały jeszcze wieloletnią, bezpro-

blemową eksploatację obiektów. Założenia te potwierdzi-
ły się na chwilę obecną. Wymienione przykłady dotyczą 
konstrukcji o stosunkowo dużych powierzchniach. Zda-

rzają sie projekty, gdzie poddaje się tym zabiegom po-

wierzchnie rzędu 10 000 m², ale również metody te sto-

suje się na co dzień na powierzchniach kilkudziesięciu 
lub nawet kilku metrów kwadratowych, takich jak gzym-

sy fasad, pojedyncze balkony, czy fundamenty.

4. Koszty przedstawione jako nakłady sprzętu, 
materiałów i robocizny

Istnieje przekonanie, że metody elektrochemiczne są 
bardzo zaawansowane i kosztowne w użyciu. Nie jest 
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to słuszna opinia, szczególnie w tak dynamicznie rozwi-
jającej się branży usług remontowo-budowlanych, gdzie 
ciągle wzrastają koszty nakładów pracy i coraz częściej fir-
my wykonawcze decydują się na zakup drogiego sprzętu, 
aby podnieść swoją jakość i efektywność. W przeciwień-

stwie do wspomnianej wcześniej ochrony katodowej stali, 
gdzie konieczny jest zakup drogich komponentów insta-

lacji i ciągły nadzór nad nią, aż do końca jej użytkowa-

nia – ekstrakcja chlorków i realkalizacja skarbonatyzowa-

nego betonu jest zabiegiem jednorazowym, a potrzebne 
materiały i sprzęt są powszechnie dostępne i stosowane 
na wielu budowach. Montaż poszczególnych elementów 
instalacji nie wymaga specjalnych kwalifikacji. Najdroż-

sze w zakupie może być źródło prądu stałego (prostow-

nik) i ewentualnie pompa do natrysku celulozy, ale jest 
to inwestycja jednorazowa i przy przestrzeganiu zasad 
odpowiedniej eksploatacji – na wiele lat. Reszta sprzętu, 
czyli: spawarka, młotowiertarka, miernik elektryczny czy 
instrument do lokalizacji zbrojenia są często standardo-

wym wyposażeniem firm remontowo-budowlanych. Je-

żeli chodzi o użyte materiały, są to: łaty drewniane, kołki 
plastikowe, lekka siatka zbrojeniowa, włókna celulozowe, 
węże zraszające, kable elektryczne o przekroju 2,5 mm² 
i 16 mm², oraz w przypadku realkalizacji, dodatkowo wę-

glan potasu, który jest stosunkowo łatwo dostępny. Należy 
oczywiście wziąć pod uwagę zużycie prądu. Jeżeli mówi-
my o nakładach pracy, to przy mało skomplikowanej po-

wierzchni, rzędu około 100 m², mogą one wynieść około 
pół godziny w przeliczeniu na 1 m². Mówimy tu o lokalizo-

waniu położenia zbrojenia, poprawieniu kontaktu elektrycz-

nego między prętami, montażu kontaktów elektrycznych 
do zbrojenia wraz z ich izolacją, montażu siatki anodowej, 
podłączeniu instalacji do źródła prądu, natrysku oraz na-

sączeniu celulozy, nadzorze nad instalacją w okresie jej 
działania oraz demontażu i umyciu powierzchni betonu. 
Trzeba oczywiście do tego doliczyć uproszczoną naprawę 
już istniejących uszkodzeń i przygotowanie powierzchni 
betonu, gdzie należy usunąć wszelkie powłoki malarskie 
i ewentualne zanieczyszczenia. Wyliczenia te oparte są 
na danych uzyskanych z firm norweskich, z którymi auto-

rzy współpracują i są w stałym kontakcie. W warunkach 
polskich, przy założeniu bardzo przybliżonych kosztów 
roboczogodziny, materiałów i cen energii elektrycznej – 
koszt nakładów pracy, sprzętu i materiałów podczas re-

alkalizacji betonu i ekstrakcji chlorków powinien wynieść 
pomiędzy 80 a 200 zł/m². Na różnice w cenie ma wpływ 
wiele czynników, m.in. zróżnicowanie powierzchni i cha-

rakteru konstrukcji, potrzeba poprawienia ciągłości elek-

trycznej zbrojenia itd. Podana wartość jest bardzo przybli-
żona, do tego należy doliczyć koszty organizacyjne i zysk 
firmy wykonawczej.

5. Normalizacja

Omawiane metody opisane są w normach europejskich: 
PKN-CEN/TS 14038–1:2009P Procesy realkalizacji elek-

trochemicznej i usuwania chlorków z żelbetu. Część 1: 

Realkalizacja., będącej w przygotowaniu CEN/TS 14038–
2:2011 Electrochemical re-alkalization and chloride extrac-

tion treatments for rein-forced concrete – Part 2: Chloride 
extraction., PN-EN ISO 12696:2012E Ochrona katodowa 
stali w betonie., PN-EN 1504–9:2010P Wyroby i systemy 
do ochrony i napraw konstrukcji betonowych – Definicje, 
wymagania, sterowanie jakością i ocena zgodności – 
Część 9: Ogólne zasady dotyczące stosowania wyrobów 
i systemów., oraz PN-EN 1504–10:2005P Wyroby i syste-

my do ochrony i napraw konstrukcji betonowych – Defini-
cje, wymagania, sterowanie jakością i ocena zgodności 
– Część 10: Stosowanie wyrobów i systemów na placu 
budowy oraz sterowanie jakością prac.

6. Podsumowanie

Celem artykułu jest rozpowszechnienie metod eks-

trakcji chlorków i realkalizacji betonu również w Pol-
sce. W porównaniu z innymi metodami napraw żelbe-

tu pozwalają one na przedłużenie okresu użytkowania 
konstrukcji nierzadko o ponad dwadzieścia lat. Nie 
jest konieczny zakup drogich elementów instalacji 
i ciągły nadzór nad nią, aż do końca jej użytkowa-

nia. Wszystkie potrzebne materiały, środki i sprzęt 
są łatwo dostępne w Polsce. Nie ma konieczności, 
tak jak w przypadku metod tradycyjnych, usuwania 
z okolicy zbrojenia całości skarbonatyzowanego lub 
zanieczyszczonego chlorkami betonu, co powoduje 
potrzebę zaangażowania poważnych środków i ge-

neruje bardzo wysokie koszty wykonanych napraw. 
Praktycznie nie ma ograniczenia co do wielkości na-

prawianej powierzchni, może to być kilka, jak i tysią-

ce metrów kwadratowych. Zawsze przed wykonaniem 
jakiejkolwiek ingerencji w konstrukcje obiektów na-

leży wykonać mniej lub bardziej zaawansowane te-

sty i analizy, aby wybrać odpowiednią technologię 
naprawy ewentualnych uszkodzodzeń. W przypad-

ku żelbetu, dotkniętego chlorkową korozją zbrojenia 
lub karbonatyzacją betonu, najczęściej jedynym sen-

sownym i trwałym rozwiązaniem jest naprawa za po-

mocą metod elektrochemicznych.
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