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Wytwórcy kostki brukowej bardzo cz´sto spotykajà 
si´ z tym problemem i poszukujà ró˝nych metod 
w celu wyeliminowania tego negatywnego zjawi-
ska. W niniejszym artykule podano kilka przyczyn 
wyst´powania wykwitów i na tej podstawie doko-
nano przeglàdu metod, które mogà zapobiegaç ich 
powstawaniu.
Wykwity nie stanowià zjawiska, którego 
wyst´powanie ogranicza si´ jedynie do betonu 
lub zaprawy, a wi´c do zaczynu cementowego. 
Jest ono tak˝e spotykane w przypadku ceramicz-
nych materia∏ów Êciennych oraz dachówki. Cera-
miczne materia∏y Êcienne obejmujà tak˝e przy-
padki, w których te elementy ceramiczne nie sà 
∏àczone zaprawà cementowà. Zjawisko to dotyczy 
ogólnie wszystkich materia∏ów porowatych, a wi´c 
takich, w których mogà zachodziç procesy trans-
portu masy, a przede wszystkim cieczy. Je˝eli taki 
materia∏ porowaty zawiera zwiàzki stosunkowo do-
brze rozpuszczalne w wodzie, to jest to przypa-
dek, w którym mo˝emy mieç do czynienia z po-
wstawaniem wykwitów. Mechanizm ich powsta-
wania polega na transporcie roztworów wspo-
mnianych zwiàzków do powierzchni materia∏u, na 
której zachodzi odparowanie wody i krystalizacja 
substancji rozpuszczonej. Proces taki dotyczy na 
przyk∏ad gipsu, który krystalizuje si´ na powierzch-
ni elementów ceramicznych. Mo˝na w tym miejscu 
przypomnieç o powstajàcych na pustyniach „kwia-
tach” gipsowych lub bia∏ych osadach halitu.
Na powierzchni betonu, tynku i innych  materia∏ów 
budowlanych zachodzà procesy wywo∏ane 
oddzia∏ywaniem sk∏adników gazowych zawar-
tych w powietrzu oraz w deszczu. Je˝eli pomi-
niemy procesy korozyjne wywo∏ane na przyk∏ad 
kwaÊnymi deszczami, to najwi´ksze znaczenie ma 
dzia∏anie CO2 wywo∏ujàce karbonatyzacj´ wodo-

rotlenku wapnia. Wynika stàd jednoznacznie, ˝e 
b´dzie to w pierwszym rz´dzie dotyczy∏o betonów, 
zapraw i tynków cementowych.

Czynniki wp∏ywajàce na powstawanie wykwitów
Powstawanie wykwitów wymaga transportu cie-
czy z wn´trza betonu do powierzchni, w którym 
decydujàcà rol´ odgrywajà zjawiska kapilarne. 
Mo˝emy mieç tak˝e do czynienia z dyfuzjà rozpusz-
czonych zwiàzków w formie jonowej w przypadku 
wnikania do powierzchni betonu wody zwiàzanej na 
przyk∏ad z opadami deszczu. W betonie stykajàcym 
si´ ze êród∏em wody zachodzi tak zwane „podciàganie 
kapilarne”, to znaczy wnikanie wody do mezoporów 
pod wp∏ywem napi´cia powierzchniowego wody. 
Powstajàce ciÊnienie kapilarne, które wywo∏uje ruch 
cieczy, jest dane wzorem Laplace’a:

Pk = 2γ/rm

gdzie :
γ – napi´cie powierzchniowe cieczy (wody)
rm – promieƒ menisku cieczy w kapilarze.
Promieƒ menisku cieczy zale˝y od Êrednicy kapilary 
i kàta zwil˝ania Θ i mo˝na go wyznaczyç ze wzoru:

rm = dk / 2cos Θ = rk / cos Θ
W przypadku dobrej zwil˝alnoÊci mo˝na 
w przybli˝eniu przyjàç, ˝e promieƒ menisku jest 
równy promieniowi kapilary rm = rk.
Jest oczywiste, ˝e maksymalna wysokoÊç wznie-
sienia cieczy w kapilarze b´dzie równowa˝na jej 
ciÊnieniu hydrostatycznemu, które wynosi:

ρ g l sin α
gdzie:
ρ – g´stoÊç cieczy
g – przyspieszenie ziemskie
l – wysokoÊç s∏upa cieczy w kapilarze
α – kàt nachylenia kapilary w stosunku do poziomu.
Zasadnicze znaczenie dla transportu cieczy w betonie 
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Wykwity na betonie
Powstawanie wykwitów na betonie jest zjawiskiem niemajàcym praktycznie znaczenia dla jego trwa∏oÊci, jednak 
powoduje przewa˝nie znaczne pogorszenie wyglàdu, przede wszystkim elewacji budynków. Szczególnie w 
przypadku kolorowych tynków cementowych stanowi powa˝ny problem. Ze wzgl´dów estetycznych poszukuje si´ 
metod zmniejszajàcych wyst´powanie tego zjawiska. Tak˝e kostka brukowa, bardzo cz´sto kolorowa, stanowi ten 
rodzaj wyrobu, w przypadku którego wyst´powanie wykwitów jest szczególnie niepo˝àdane.
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Rys. 1. Zale˝noÊç 
wspó∏czynnika 
przepuszczalnoÊci zaczynu 
od stopnia hydratacji ce-
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b´dzie mia∏a porowatoÊç i struktura porów. Obie te 
w∏aÊciwoÊci betonu sà bezpoÊrednio zwiàzane ze sto-
sunkiem w/c oraz ze stopniem hydratacji cementu. 
Ogólnie bowiem na porowatoÊç betonu najwi´kszy 
wp∏yw ma zaczyn cementowy; porowatoÊç kruszy-
wa jest z regu∏y bardzo ma∏a. ZawartoÊç porów 
ciàg∏ych roÊnie ze wspó∏czynnikiem w/c, a male-
je ze wzrostem stopnia hydratacji cementu. Pory 
ciàg∏e decydujà o przepuszczalnoÊci betonu, a wi´c o 
przep∏ywie cieczy przez ten kompozyt (rys. 1).
Na struktur´ porów wp∏ywajà tak˝e dodatki mine-
ralne i to w dwojaki sposób. Po pierwsze, ziarenka 
dodatku zmniejszajà porowatoÊç stosu okruchowe-
go, a po drugie dzi´ki w∏aÊciwoÊciom pucolanowym 
zwi´kszajà zawartoÊç fazy C-S-H w zaczynie. Dzi´ki 
temu spada zawartoÊç mezoporów – porów kapilar-
nych, a roÊnie zawartoÊç porów ˝elowych – mikro-
porów. Udzia∏ porów ˝elowych w przep∏ywie cieczy 
jest minimalny, natomiast wp∏ywajà one na dyfuzj´. 
Dyfuzja dotyczy transportu na poziomie czàsteczek i 
jonów. Ten proces zale˝y od wspó∏czynnika dyfuzji D 
i jest okreÊlony pierwszym prawem Ficka:

J = -D dc/dx
gdzie:
J – strumieƒ jonów (masa/czas)
dc/dx – gradient st´˝enia na odcinku dx, w kie-
runku dyfuzji
W przypadku porów ˝elowych powierzchnia porów 
b´dzie wp∏ywa∏a na proces dyfuzji. Najwa˝niejszym 
czynnikiem b´dzie adsorpcja, jednak równie˝ kr´toÊç 
drogi w bardzo ma∏ych porach o wymiarach mniej-
szych od 2 nm b´dzie utrudnia∏a dyfuzj´, podobnie jak 
cz´ste zmiany Êrednicy porów. Z tego wzgl´du wpro-

wadzamy tak zwany efektywny wspó∏czynnik dyfuzji:
Def = D τ p/T

gdzie:
τ – wielokrotna zmiana Êrednicy kapilary
p – porowatoÊç zaczynu
T – kr´toÊç drogi równa stosunkowi rzeczywistej 

drogi dyfuzji do najkrótszej odleg∏oÊci pomi´dzy 
punktami poczàtku i koƒca drogi

Dyfuzj´ utrudnia tak˝e bardzo ma∏a ruchliwoÊç wody 
w porach o Êrednicy mniejszej od 2 nm. Z tych 
wszystkich wzgl´dów wzrost zawartoÊci porów ˝elo-
wych zmniejsza znacznie dyfuzyjny transport jonów.
W transporcie wody w betonie wa˝nà rol´ odgrywa 
tak˝e warstwa kontaktowa kruszywa z zaczynem, 
która ma znacznà porowatoÊç. Na budow´ war-
stwy kontaktowej du˝y wp∏yw ma dodatek py∏u krze-
mionkowego, który radykalnie zmniejsza porowatoÊç 
tej warstwy. Wp∏yw dodatku py∏u zmniejszajàcego 
znacznie przepuszczalnoÊç betonu jest dobrze znany.
W rozwa˝aniach na temat transportu cieczy w be-
tonie pomini´to ca∏kowicie zagadnienie przep∏ywu 
wody przez beton pod wp∏ywem ciÊnienia hydro-
statycznego s∏upa wody. Takie przypadki sà spoty-
kane, na przyk∏ad sà one typowe dla zapór i tam, 
a mogà tak˝e zdarzyç si´ w przypadku fundamentów. 
Prowadziç one mogà w przypadku wyst´powania rys 
w betonie do wycieków, które mogà si´ uwidoczniç 
w formie osadów o du˝ej gruboÊci. Zjawiska tego nie 
mo˝na jednak zaliczyç do typowych wykwitów.
Obok przepuszczalnoÊci betonu decydujàcym czyn-
nikiem w powstawaniu wykwitów jest zawartoÊç 
∏atwo rozpuszczalnych w wodzie sk∏adników betonu. 
Czynnik ten wià˝e si´ z regu∏y z zaczynem cemento-
wym, który dostarcza do fazy ciek∏ej wype∏niajàcej 
pory w betonie jony sodu, potasu i wapnia. 
O powstawaniu wykwitów decyduje st´˝enie tych 
jonów w roztworze w porach betonu. Roztwór ten, 
w przypadku cementów powszechnie stosowanych, 
jest zawsze nasycony w stosunku do wodorotlenku 
wapniowego, który stanowi podstawowe êród∏o wy-
kwitów. Równie wa˝na jest tak˝e zawartoÊç sodu 
i potasu, przy czym zawartoÊç potasu jest zawsze 
kilkakrotnie wi´ksza ni˝ sodu. Oba te sk∏adniki 
wyst´pujà w roztworze w formie wodorotlenków w 
wyniku reakcji z jonami wapniowymi. Na przyk∏ad 
w przypadku wyst´powania w cemencie siarczanów 
potasu schematycznie reakcja b´dzie nast´pujàca:
K2SO4+Ca(OH)2+2H2O  CaSO4 2H2O+2KOH

èród∏em wodorotlenku wapnia w zaczynie b´dzie 
przede wszystkim alit, którego zawartoÊç w ce-
mencie portlandzkim jest trzykrotnie wi´ksza ni˝ 
belitu. Ponadto w wyniku hydrolizy alit odszczepia 
ponaddwukrotnie wi´cej wodorotlenku wapniowe-
go na 100 g bezwodnej fazy ni˝ belit (odpowied-
nio 48,7 g oraz 21,5 g). Tak˝e sód i potas, poza 
wyjàtkowymi przypadkami, pochodzà z klinkiero-
wej cz´Êci cementu.
Zaczyny cementowe, a wi´c zaprawy i betony, nie 
sà z regu∏y nara˝one na wykwity siarczanowe. Siar-
czany przechodzàce w zaczynie w siarczan wapnio-
wy reagujà bardzo szybko z glinianami wapniowy-
mi z utworzeniem ettryngitu. Przy ma∏ym st´˝eniu 
siarczanów b´dzie powstawa∏ monosiarczan.
Bensted podaje, ˝e czasem gips oraz syngenit 
K2Ca(SO4)2·H2O mogà krystalizowaç z roztworu 
po jego odparowaniu z du˝ych powierzchni beto-
nu. Wykwity mo˝e czasem tworzyç mirabilit, któ-
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ry jest dziesi´ciowodnym siarczanem sodu. Wykwi-
ty te powstajà jednak na ogó∏ w wyniku dop∏ywu 
do betonu wody morskiej na falochronach. Poza te-
renami przybrze˝nymi mirabilit mo˝e si´ tworzyç 
tak˝e na obszarach pustynnych i zosta∏ znalezio-
ny w po∏udniowej Australii. Mirabilit mo˝e tak˝e 
tworzyç cienkie warstewki pod powierzchnià beto-
nu, wywo∏ujàc drobne p´kni´cia na jego powierzch-
ni. Zwiàzane one sà z przejÊciem bezwodnego siar-
czanu sodu w mirabilit pod wp∏ywem dost´pu wil-
goci do betonu, bowiem ma on wi´kszà obj´toÊç 
w∏aÊciwà. Znane sà rzadkie przypadki zniszczenia 
konstrukcji betonowej wywo∏anej tym procesem.
Wodorotlenek wapniowy jest stosunkowo dobrze 
rozpuszczalny w wodzie i w przypadku parowania 
wody na powierzchni betonu mo˝e tworzyç war-
stewk´ portlandytu. Pod wp∏ywem CO2 z powie-
trza ulega on karbonatyzacji, w zwiàzku z czym 
g∏ównym sk∏adnikiem wykwitów jest w´glan wap-
nia. Jony wapniowe mogà tak˝e reagowaç z CO2 
w fazie ciek∏ej zaczynu, w wyniku czego stràca 
si´ w´glan wapnia ze wzgl´du na jego ma∏à 
rozpuszczalnoÊç w wodzie:

Ca(OH)2+H2CO3  CaCO3+2H2O
Jak ju˝ wspomniano, powstawaniu wykwitów 
sprzyja tak˝e du˝a zawartoÊç wodorotlenków sodu 
i potasu w fazie ciek∏ej betonu. Znalaz∏o to wy-
raz w stosowanym wspó∏czynniku K, który jest 
sumà wapnia, sodu i potasu wyst´pujàcych w fa-
zie ciek∏ej. O ile jednak zawartoÊç wapnia jest 
oczywista, o tyle wp∏yw sodu i potasu nie jest tak 
oczywisty. Jak wiadomo, sk∏adniki te zwi´kszajà 
rozpuszczalnoÊç wodorotlenku wapniowego 
i muszà byç inne przyczyny powodujàce ich ko-
rzystny wp∏yw w powstawaniu wykwitów.
Zagadnienie wp∏ywu wodorotlenku sodu i potasu 
na powstawanie wykwitów wyjaÊnili Dow i Glasser. 
RozpuszczalnoÊç CO2 w wodzie roÊnie ze wzrostem 
pH, a inaczej mówiàc ze wzrostem st´˝enia jonów 
sodu i potasu. G∏ównym sk∏adnikiem, w którym 
wyst´puje CO2 w roztworze o pH nieco wy˝szym 
od 10 jest CO3

2-. W kwaÊnych roztworach kwasu 
w´glowego w wyniku jego dysocjacji jako g∏ówny 
sk∏adnik wyst´puje HCO3

– :
H2CO3  H+ + HCO3

–

Natomiast w roztworach zasadowych bikarbonat 
ulega dalszej dysocjacji zgodnie z reakcjà:

HCO3
– + OH–  CO3

2– + H2O
Na rysunku 2. pokazano rozpuszczalnoÊç 
ró˝nych jonów kwasu w´glowego w zale˝noÊci od 
st´˝enia NaOH. Jony powsta∏e w dysocjacji kwa-
su w´glowego b´dà stosunkowo szybko reagowa∏y 
z jonami wapniowymi, prowadzàc do wytràcenia 
w´glanu wapniowego z roztworu.
W czystej wodzie proces sorpcji CO2 z fazy gazowej 
jest powolny ze wzgl´du na to, ˝e reakcja powstawa-
nia kwasu w´glowego jest tak˝e powolna. ObecnoÊç 
jonów OH– w fazie ciek∏ej dzia∏a podwójnie: nie tyl-
ko zwi´ksza rozpuszczalnoÊç jonów w´glanowych, ale 
przyspiesza tak˝e hydroliz´ czàsteczek CO2, co przy-
spiesza rozpuszczanie CO2. Payne i Dodge podajà, ˝e 
w temperaturze 30º sorpcja CO2 w 0,2 M KOH jest 
dziesi´ciokrotnie szybsza ni˝ w czystej wodzie. Trze-
ba zaznaczyç, ̋ e dzia∏anie KOH jest znacznie silniejsze 
ni˝ NaOH. RównoczeÊnie lepkoÊç roztworu KOH jest 
mniejsza ni˝ NaOH, co przyspiesza dyfuzj´.
RozpuszczalnoÊç CO2 zale˝y tak˝e od temperatu-

ry i od ciÊnienia parcjalnego tego gazu w atmos-
ferze otaczajàcej beton. Zale˝noÊci te, jak wia-
domo, b´dà posiada∏y odwrotny wp∏yw, to zna-
czy rozpuszczalnoÊç CO2 b´dzie mala∏a ze wzro-
stem temperatury, a ros∏a z ciÊnieniem parcjalnym 
tego gazu.
Dow i Glasser wysuwajà hipotez´, ˝e do powsta-
wania wykwitów w´glanowych niezb´dna jest war-
stewka wody na powierzchni betonu. W zwiàzku 
z tym wysuwajà oni nast´pujàcy model powsta-
wania wykwitów w´glanowych. Proces rozpoczy-
na si´ od pojawienia si´ wilgoci na powierzch-
ni betonu, w której rozpuszczajà si´ alkalia. 
Przyspiesza to sorpcj´ CO2 i zwi´ksza znacznie 
jego rozpuszczalnoÊç. Tak wi´c usuwany jon CO3

2- 
z roztworu w wyniku stràcenia CaCO3 jest szybko 
uzupe∏niany.

Podsumowanie
Jak wspomniano we wst´pie, zjawisko powstawa-
nia wykwitów nie stanowi zagro˝enia dla trwa∏oÊci 
betonu. Znajàc mechanizm ich powstawania, wie-
my tak˝e, jak skutecznie im zapobiegaç – np. 
stosujàc w producji wyrobów betonowych dodat-
ki mineralne. Znane sà równie˝ skuteczne meto-
dy usuwania wykwitów, np. przez zmywanie wodà 
lub usuwanie piaskiem – co cz´sto czyni za nas 
natura.

prof. Wies∏aw Kurdowski
dr in˝. Albin Garbacik

Instytut Mineralnych Materia∏ów Budowlanych
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Rys. 2. RozpuszczalnoÊç 
ró˝nych jonów kwasu 
w´glowego w zale˝noÊci 
od st´˝enia NaOH
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