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niej. Rowniez w tej serii probek ilos¢ obserwowanych
produktow korozji siarczanowej byta najmniejsza. Po-
dobnie jak w probkach serii 10/10 poddanych dziafa-
niu gazowego CO,, w obserwacjach mikroskopowych
stwierdzono wystepowanie przypowierzchniowej skar-
bonatyzowanej warstwy doszczelniajgce;.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania uktadéw modelowych po-
zwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskéw
kohcowych:

e Zwiekszony udziat glinianu trojwapniowego w skta-
dzie spoiw cementowych zmniejsza ich trwafo$¢ w sro-
dowisku siarczanowo-weglanowym. Posrod produktow
korozji oprocz typowych: ettringitu i gipsu, obserwowa-
no takze tworzenie sie thaumasytu.

* Podwyzszona zawartos¢ glinozelazianu wapnia, przy
jednoczesnym obnizeniu ilosci glinianu trojwapniowe-
go, ogranicza postep korozji siarczanowo-weglanowe;j
badanych spoiw.

* Obnizona temperatura przechowywania (5°C) sprzyja
powstawaniu thaumasytu w badanych uktadach.

* Weglan wapnia wprowadzony do badanych spoiw
przyspieszat hydratacje faz klinkierowych.

* Dodatek drobno zmielonego weglanu wapnia inten-
syfikuje takze postep korozji siarczanowo-weglanowej
w badanych spoiwach.

* Oddziatywanie CO, o zwigkszonym (1% obj.) w sto-
sunku do atmosferycznego stezeniu powoduje we wcze-
snym okresie dojrzewania spoiw wytworzenie sie po-
wierzchniowej warstwy doszczelniajgcej, ktéra hamuje
dalszg karbonatyzacje probek.
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Trwalosc, koszty, normalizacja
oraz przykiady zastosowan metod
ekstrakcji chlorkow i realkalizacii
skarbonatyzowanego betonu

1. Wprowadzenie

Na catym swiecie obserwuje sie uszkodzenia konstrukcji
zelbetowych spowodowane korozjg zbrojenia. Odpowie-
dzialne sg za to gféwnie dwa mechanizmy, a mianowicie:
korozja chlorkowa stali i korozja spowodowana karbona-
tyzacjg betonowej otuliny zbrojenia [1]. W zwigzku z kar-
bonatyzacjg i utratg przez beton ochronnych wtasciwosci,
badz tez przedostaniem sig jonéw chlorkowych w pobli-
ze zbrojenia, dochodzi w ich poczatkowej fazie do uszko-

dzenia pasywnego filmu znajdujacego sie na powierzchni
stali zbrojeniowej, co w nastepswie skutkuje powstaniem
ognisk korozji i uszkodzeniem zaréwno zbrojenia, jak
i betonu. Istnieje wiele metod walki i zapobiegania owym
niszczgcym mechanizmom [2]. Czesto wybierang meto-
da jest mechaniczne usuniecie otuliny betonowej i zasta-
pienie jej nowym materiatem. Metoda ta ma wiele stabych
punktow, a nawet moze czasami prowadzi¢ do pogorsze-
nia stanu konstrukcji w miejscach nieobjetych naprawa.
Moze réwniez by¢ niemozliwa do zastosowania, ze wzgle-
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Rys. 1. Poprawienie kontaktu elektrycznego w zbrojeniu

g A
Rys 3. Instalacja przygotowana do natrysku wtokien celu-
lozowych

du na utrate nosnosci lub waloréw architektonicznych.
Coraz czeéciej wybieranymi sposobami napraw sg me-
tody elektrochemiczne, a mianowicie ochrona katodowa
stali, ekstrakcja chlorkdw i realkalizacja skarbonatyzowa-
nego betonu. Wymienione metody zostaty szczegotowo
opisane w fachowej literaturze i prasie oraz omawiane
na konferencjach [3, 4]. Przy zastosowaniu elektroche-
micznych metod napraw mozna znacznie ograniczyc in-
gerencje w gtebsze warstwy betonu, a co za tym idzie -
naruszenie systemu nosnego konstrukgiji i utrate waloréw
architektonicznych. Przy wykonywaniu napraw za pomo-
cg tych metod, czesto mozna uzytkowac¢ remontowane
obiekty. W czasch ciagtego wzrostu kosztow zatrudnie-
nia i potrzeby bardziej precyzyjnego kosztorysowania ro-
bét, metody te pozwalajg na ograniczenie do minimum
zakresu kucia betonu, zuzycia sprzetu, zuzycia materia-
tow, a takze ucigzliwego dla otoczenia hatasu. Wycena
napraw przy uzyciu tradycyjnych mechanicznych metod
jest obarczona duzym ryzykiem, gdzie inwestor narazo-
ny jest na poniesienie wysokich nieprzewidzianych kosz-
téw oraz przekroczenie budzetu, co nierzadko jest powo-
dem spordéw z wykonawcami.

Rys. 4. Gotowa instalacja

2. Krotkie przypomnienie metod ekstrakcji
chlorkow i realkalizacji skarbonatyzowanego
hetonu

Ekstrakcje chlorkow i realkalizacje skarbonatyzowanego
betonu wykonuje sie z powodzeniem w wielu miejscach
na catym swiecie od konca lat osiemdziesigtych. Celem
obydwu metod jest odtworzenie pasywnego filmu na po-
wierzchni stali i odzyskanie przez beton ochronnych wta-
$ciwosci w stosunku do zbrojenia za pomocag przeptywa-
jacego pradu. Podczas ekstrakciji chlorkow obserwujemy
dwa procesy fizykochemiczne: elektrolize i migracje jo-
now. Elektroliza wptywa na zmniejszenie koncentraciji
chlorkéw wokot zbrojenia, a jej produkty, o wysoko za-
sadowym odczynie, powodujg ponowng pasywacije po-
wierzchni stali zbrojeniowej. Migracja jonéw pomaga
w usunieciu jonow chlorkowych z betonu i wytworzenie
sie wokét zbrojenia jondéw wodorotlenkowych, podno-
szgc w ten sposob trwale zasadowos¢ cieczy porowe;.
Po wytaczeniu pradu zbrojenie znajduje sie w srodowi-
sku wysoko zasadowym. Podczas realkalizacji betonu
zachodzg trzy procesy: elekiroosmoza oraz elektroliza
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i migracja jonéw. Elektroosmoza powoduje dodatkowo
wchtanianie i dyfuzje zasadowego elektrolitu w kierun-
ku zbrojenia, a co za tym idzie podniesienie zasadowo-
Sci otuliny betonowej. Wykonanie opisywanych metod
w praktyce jest o wiele prostsze niz opisy samych pro-
cesow. Najczesciej w praktyce wyglada tak, ze po przy-
gotowaniu powierzchni betonu i naprawie widocznych
uszkodzen sprawdza sig czy zbrojenie w obregbie ob-
wodu ma kontakt elektryczny, ewentualnie poprawia sie
je, a nastepnie wykonuije sie pofgczenia zbrojenia z bie-
gunem ujemnym zrodta pragdu. Po wykonaniu potaczen
przymocowuje sie anode, ktorg moze byc lekka stalowa
siatka zbrojeniowa, badz tez siatka wykonana z platyno-
wanego tytanu. Anode montuje sie na tatach drewnianych,
przytwierdzonych do betonu plastikowymi kotkami, aby
unikng¢ bezposredniego kontaktu elekirycznego miedzy
anodg i katoda. Na tak przygotowang instalacje natrysku-
je sie zwilzone woda lub elektrolitem wtdkna celulozowe,
jest to przewaznie popularnie zwany ,ekofiber”. Nastep-
nie widkna nasacza sie w przypadku ekstrakcji chlorkow
gtéwnie wodag, a w przypadku realkalizacji najczeéciej
jednomolowym roztworem weglanu potasu. Weglan po-
tasu jest stosowany z powodzeniem na powierzchniach
betonowych, ktére po naprawie wymagajg naniesienia
powtok malarskich. Przykfady poszczegdlnych etapow
montazu pokazano na rysunkach 1-4.

Po nasgczeniu uktady podfacza sie do stalego Zrodta pra-
du. Napigcie prgdu powinno wynosi¢ maksymalnie 40V,
natomiast natezenie przyjmuje sie od okoto 1 do 2 A/m2.
Ekstrakcja chlorkow trwa zazwyczaj okofo od 3 do 7 tygo-
dni, realkalizacja od 3 do 7 dni. Ekstrakcje konczy sie przy
dostarczeniu minimum 600 Ah/m? i wigcej — jest to zalezne
od poziomu zasolenia i parametrow betonu. Realkalizacje
konczy sie po dostarczeniu minimum 200 Ah/m2. Zanim
instalacja zostanie zdemontowana nalezy sprawdzi¢ sku-
tecznosc¢ zabiegu, kontrolujgc powierzchnie stali, zasado-
wos¢ otuliny oraz poziom zasolenia. Po zdemontowaniu
i uptywie kilku miesiecy mozna ewentualnie sprawdzi¢ réz-
nice potencjatu elektrochemicznego. Nalezy zaznaczyc,
ze wyzej podane parametry odnosza sie do betonu wyko-
nanego przy uzyciu cementu portlandzkiego. Przy zasto-
sowaniu innych cementéw nalezy wykonac projekty prob-
ne, by ocenic skutecznos¢ zabiegow. Wazne jest rowniez
sprawdzenie czy powierzchnia betonu jest wystarczajg-
co chfonna. Pewnym utrudnieniem moze by¢ fakt, ze be-
ton zostat wczesniej zabezpieczony gteboko wnikajacymi
srodkami hydrofobizujgcymi. W takim przypadku trzeba
usung¢ wierzchnig warstwe powierzchni betonu.

3. Trwatosé napraw i przyktady zastosowan

Na dzien dzisiejszy mamy juz potwierdzong ponad dwu-
dziestoletnig trwato$¢ napraw zelbetu po odpowiednio
wykonanej ekstrakcji chlorkdw i realkalizacji. Jest to okres
0 wiele dtuzszy niz przy naprawach wykonanych tradycyj-
nymi metodami mechanicznymi, czy tez innymi dostep-
nymi metodami. Przypuszcza sig, ze na dzien dzisiejszy

zabiegi te wykonano na ponad 5 000 000 m? naprawia-
nych konstrukcji zelbetowych. Jednym z czesto podawa-
nych przyktadow jest 13-pietrowy budynek Norweskie-
go Uniwersytetu Naukowo-Technicznego w Trondheim
w srodkowej Norwegii [5]. W 1989 roku wykonano tam
realkalizacje okoto 2000 m2 betonowej elewaciji. Eksper-
tyza wykonana w 1997 roku potwerdzita skutecznosc
zabiegow i nie wykazata najmniejszych nowo powsta-
tych uszkodzen. Na dzien dzisiejszy, czyli po 25 latach
nie otrzymano zadnych niepokojgcych sygnatéw o po-
wstaniu jakichkolwiek uszkodzen. Kolejnym przyktadem
moze by¢ wybudowany w 1959 roku budynek siedziby
NEMKO (Norweskiej Kontroli Artykutow Elektrycznych)
i Norweskiego Instytutu Meteorologicznego w Oslo [5].
Ekspertyza w 1987 roku wykazata uszkodzenia zbroje-
nia i betonu na 30% powierzchni betonowych elemen-
tow elewaciji, a w obrebie krawedzi ptyt nawet 60% ich
dtugosci. Jedna czes¢ budynku zostata poddana zabie-
gowi realkalizacji w 1991 roku, rowniez w tym przypadku
nie zaobserwowano do dnia dzisiejszego jakichkolwiek
uszkodzen na czeéci poddanej realkalizacji, natomiast
na czesci niepoddanej temu procesowi degradacija ele-
mentéw elewacji postepowata bardzo szybko. Jednym
z przyktadow trwatosci ekstrakcji chlorkow mogag byc¢
szczegobtowe badania skutecznoéci tego zabiegu na fi-
larze mostu Burlington Bay Skyway w poblizu Toronto
w Kanadzie [5]. Beton zostat zanieczyszczony przez
roztwor soli drogowej sptywajacej z nawierzchni mostu.
Ekstrakcji dokonano w 1989 roku. Skutecznie obnizono
poziom chlorkdéw w otulinie zbrojenia do poziomu nieza-
grazajgcego korozjg. Badania przeprowadzone w 1998
roku wykazaty, ze poziom chlorkéw w okolicy zbrojenia
pozostat niemalze niezmieniony od momentu ekstrakcji
w 1989 roku. Nastepnymi bardzo dobrymi przyktadami
moga by¢ ekstrakcja chlorkow z filarow mostu drogowe-
go w prefekturze Niigata oraz realkalizacja wiaduktu kole-
jowego w prefekturze Hyogo w Japonii [6]. Filary mostu
drogowego narazone sg na dziatanie wody morskiej, na-
tomiast beton wiaduktu byt gteboko skarbonatyzowany.
Oba zabiegi wykonano w 1993 roku. Po 10 latach przepro-
wadzono szczegétowe badania. Wyniki byty bardzo do-
bre, a wnioski méwity o wcigz doskonatych parametrach
betonu oraz stali i zaktadaly jeszcze wieloletniag, bezpro-
blemowa eksploatacije obiektow. Zatozenia te potwierdzi-
ty sie na chwile obecng. Wymienione przyktady dotyczg
konstrukcji 0 stosunkowo duzych powierzchniach. Zda-
rzajg sie projekty, gdzie poddaje sie tym zabiegom po-
wierzchnie rzedu 10 000 mz2, ale rdwniez metody te sto-
suje sie na co dzien na powierzchniach kilkudziesigciu
lub nawet kilku metréw kwadratowych, takich jak gzym-
sy fasad, pojedyncze balkony, czy fundamenty.

4. Koszty przedstawione jako naktady sprzetu,
materiatow i robocizny

Istnieje przekonanie, ze metody elektrochemiczne sg
bardzo zaawansowane i kosztowne w uzyciu. Nie jest
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to stuszna opinia, szczegdlnie w tak dynamicznie rozwi-
jajacej sie branzy ustug remontowo-budowlanych, gdzie
ciggle wzrastajg koszty naktaddw pracy i coraz czesciej fir-
my wykonawcze decydujg si¢ na zakup drogiego sprzetu,
aby podnies¢ swojg jakos¢ i efektywnosc. W przeciwien-
stwie do wspomnianej wczesniej ochrony katodowej stali,
gdzie konieczny jest zakup drogich komponentow insta-
lacji i ciagty nadzor nad nia, az do konca jej uzytkowa-
nia — ekstrakcja chlorkow i realkalizacja skarbonatyzowa-
nego betonu jest zabiegiem jednorazowym, a potrzebne
materiaty i sprzet sg powszechnie dostgpne i stosowane
na wielu budowach. Montaz poszczegolnych elementow
instalacji nie wymaga specjalnych kwalifikacji. Najdroz-
sze w zakupie moze by¢ zrédto pradu statego (prostow-
nik) i ewentualnie pompa do natrysku celulozy, ale jest
to inwestycja jednorazowa i przy przestrzeganiu zasad
odpowiedniej eksploatacji — na wiele lat. Reszta sprzetu,
czyli: spawarka, mtotowiertarka, miernik elektryczny czy
instrument do lokalizacji zbrojenia sg czesto standardo-
wym wyposazeniem firm remontowo-budowlanych. Je-
zeli chodzi o uzyte materiaty, sg to: taty drewniane, kotki
plastikowe, lekka siatka zbrojeniowa, wtdkna celulozowe,
weze zraszajace, kable elektryczne o przekroju 2,5 mm?2
i 16 mm?, oraz w przypadku realkalizacji, dodatkowo we-
glan potasu, ktéry jest stosunkowo tatwo dostepny. Nalezy
oczywiscie wzig¢ pod uwage zuzycie pradu. Jezeli méwi-
my o naktadach pracy, to przy mato skomplikowanej po-
wierzchni, rzedu okoto 100 m2, mogg one wynies¢ okoto
pot godziny w przeliczeniu na 1 m2. Méwimy tu o lokalizo-
waniu potozenia zbrojenia, poprawieniu kontaktu elektrycz-
nego miedzy pretami, montazu kontaktéw elektrycznych
do zbrojenia wraz z ich izolacjg, montazu siatki anodowe;j,
podfgczeniu instalacji do zrédta pradu, natrysku oraz na-
sgczeniu celulozy, nadzorze nad instalacjg w okresie jej
dziatania oraz demontazu i umyciu powierzchni betonu.
Trzeba oczywiscie do tego doliczy¢ uproszczong naprawe
juz istniejacych uszkodzen i przygotowanie powierzchni
betonu, gdzie nalezy usung¢ wszelkie powfoki malarskie
i ewentualne zanieczyszczenia. Wyliczenia te oparte sg
na danych uzyskanych z firm norweskich, z ktérymi auto-
rzy wspotpracuja i sg w statym kontakcie. W warunkach
polskich, przy zatozeniu bardzo przyblizonych kosztéw
roboczogodziny, materiatéw i cen energii elektrycznej —
koszt naktadow pracy, sprzetu i materiatow podczas re-
alkalizacji betonu i ekstrakcji chlorkow powinien wynie$¢
pomiedzy 80 a 200 zt/m2. Na rdznice w cenie ma wplyw
wiele czynnikow, m.in. zréznicowanie powierzchni i cha-
rakteru konstrukcji, potrzeba poprawienia ciagtosci elek-
trycznej zbrojenia itd. Podana wartosc jest bardzo przybli-
zona, do tego nalezy doliczy¢ koszty organizacyjne i zysk
firmy wykonawczej.

5. Normalizacja

Omawiane metody opisane sg w normach europejskich:
PKN-CEN/TS 14038-1:2009P Procesy realkalizacji elek-
trochemicznej i usuwania chlorkow z zelbetu. Czes¢ 1:

Realkalizacja., bedacej 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 jakoscig i ocena zgodnosci —
Czesc¢ 9: Ogoine zasady dotyczgce stosowania wyrobow
i systemow., oraz PN-EN 1504-10:2005P Wyroby i syste-
my do ochrony i napraw konstrukciji betonowych — Defini-
cje, wymagania, sterowanie jakoscig i ocena zgodnosci
— Czesc¢ 10: Stosowanie wyrobow i systemow na placu
budowy oraz sterowanie jakoscig prac.

6. Podsumowanie

Celem artykutu jest rozpowszechnienie metod eks-
trakcji chlorkéw i realkalizacji betonu réwniez w Pol-
sce. W poréwnaniu z innymi metodami napraw zelbe-
tu pozwalajg one na przedtuzenie okresu uzytkowania
konstrukciji nierzadko o ponad dwadziescia lat. Nie
jest konieczny zakup drogich elementdéw instalaciji
i ciagty nadzér nad nig, az do konca jej uzytkowa-
nia. Wszystkie potrzebne materiaty, srodki i sprzet
sg tatwo dostepne w Polsce. Nie ma koniecznosci,
tak jak w przypadku metod tradycyjnych, usuwania
z okolicy zbrojenia cato$ci skarbonatyzowanego lub
zanieczyszczonego chlorkami betonu, co powoduje
potrzebe zaangazowania powaznych srodkow i ge-
neruje bardzo wysokie koszty wykonanych napraw.
Praktycznie nie ma ograniczenia co do wielkosci na-
prawianej powierzchni, moze to byc¢ kilka, jak i tysia-
ce metrow kwadratowych. Zawsze przed wykonaniem
jakiejkolwiek ingerencji w konstrukcje obiektéw na-
lezy wykona¢ mniej lub bardziej zaawansowane te-
sty i analizy, aby wybra¢ odpowiednig technologig
naprawy ewentualnych uszkodzodzenh. W przypad-
ku zelbetu, dotknietego chlorkowg korozjg zbrojenia
lub karbonatyzacjg betonu, najczesciej jedynym sen-
sownym i trwatym rozwigzaniem jest naprawa za po-
mocag metod elektrochemicznych.
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