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Wplyw skazenia siarczanami na trwatosc
wyktadziny ceramicznej w kominach
energetycznych

Dr inz. Teresa Stryszewska, mgr inz. Stanistaw Kanka

Celem pracy byto opracowanie metody analizy sygnatu impact-echo w celu oceny przyczepnosci warstwy naprawczej
do podfoza betonowego. Przeprowadzono badania na dwoch grupach uktadéw naprawczych o réznej jakosci zespolenia
mierzonej przyczepnoscig przez odrywanie ,pull-off”. Zréznicowang przyczepnos¢ uzyskano dzieki zastosowaniu rdznych
metod obrobki powierzchniowej podfozy betonowych. Przygotowane podtoza zostaly scharakteryzowane pod wzgledem
chropowatosci, mikrozarysowania i przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie. Analiza regresji wielorakiej miedzy
przyczepnoscig a parametrami otrzymanymi z analizy falkowej sygnatu impact-echo pozwolita na zaproponowanie proce-
dury do szacowania przyczepnosci.

Stowa kluczowe: naprawa, adhezja, przyczepno$c, pull-off, impact-echo, analiza falkowa.

Bond estimation repair systems in using impact-echo method

The aim of this work was to develop the metod f impact-echo signal analysis for bond estimation between concrete substrate
and repair layer. Two groups of repair systems of different bond quality were tested by” pull-off” bond strength measurement.
Dispersion in bond strength was obtained due to use of different surface preparation method for concrete substrates. The
substrates were characterized by surface roughness, microcracking and surface tensile strength measurements. Multiply
regression analysis between bond strength and parameters calculated from wavelet analysis of the impact-echo signal allo-
wed for proposing a procedure for bond strength estimation.

Key words: repair, adhesion, bond strength, pull-off, impact-echo, wavelet analysis.
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1. Wprowadzenie

Wymurdéwki komindéw przemysto-
wych wykonuje sie z ksztaftek cera-
micznych ukfadanych na materia-
tach spoinujacych. Stosowane sg
elementy murowe takie jak: cegta
zwykta, cegta kominowka, cegta
klinkierowa oraz cegta kwasood-
porna [1]. Sg to wyroby ceramicz-
ne, ktore roznig sie od siebie przede
wszystkim sktadem fazowym i poro-
watoscig, a co za tym idzie odpor-
noscig na srodowisko jakie panuje
we wnetrzu komina. Wybor odpo-
wiedniego materiatu uzalezniony
jest od warunkow cieplno-wilgotno-
sciowych pracy komina.

W wiekszosci analizowanych przez
autorow kominow energetycznych
wymurowke wykonano z cegly cera-
micznej petnej lub ceglty komindwki
uktadanej na zaprawie cementowe;.
Rozwigzanie takie stosowano przy
zatozeniu, ze temperatura odpro-
wadzanych, uznawanych za nie-
agresywne, spalin bedzie w zakre-
sie od 150 do 350°C.

W kominach zimnych, w ktérych
wystepuje temperatura ponizej

Rys. 1. Schemat przygotowania probek do badarn

Fig. 1. Sample preparation scheme
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Pobrana z wymurdowki,
w formie odwiertu probka ceramiki

Odciety od strony przeptywu Wycigg wodny
spalin plaster odwiertu po analizie
(widok od czota odwiertu) chemicznej

100°C oraz kominach cieptych,
w ktorych istnieje mozliwo$¢ two-
rzenia sie agresywnych skroplin,
na ogot stosuje sie wymurowki
z cegty klinkierowej oraz kwaso-
odpornej. Uktada sie je na zapra-
wach kwasoodpornych (z dodat-
kiem szkta wodnego potasowe-
go) lub kitach krzemianowych.
Natomiast w kominach, w ktérych
temperatura odprowadzanych
spalin przekracza 400°C do wyko-
nania wymurowki stosuje sie cegty
szamotowe uktadane na zaprawie
szamotowej [2].

Ze wzgledu na charakter gazéw
odprowadzanych kominami ener-

getycznymi, zastosowane materia-
ty sg przez caty okres eksploatacji
poddawane dziataniu agresyw-
nych zwigzkéw zawartych w tych-
ze spalinach. Zasadniczo w sktad
gazéw agresywnych odprowadza-
nych kominami zalicza sig: dwutle-
nek siarki (okoto 7,5%), chlorki lub
chlorowodér (okofo 1,5%), tlenki
azotu oraz fluorki lub fluorowodor.

2. Oznaczenie stopnia skaze-
nia ceramiki w wymuréwce

Celem przeprowadzonych badan
byto wyznaczenie stopnia skaze-
nia siarczanami wymuréwki cera-

Tabela 1. Wyniki badan cegly skazonej pobranej z trzonu komina i cegly nieskazonej
Table 1. Test results of contaminated brick taken from chimney shaft and uncontaminated brick

Cegta Cegta Cegta
zwykla kominowka Klinkierowa ot Lo
Ceramika |
nieskazona '
pH wyciagu wodnego 8,3 9,0 9,0 8,4
Zawartosc jonow SO,*
(% masy] 0,20 0,16 0,15 0,15
Nasigkliwos¢ masowa [%] 23,2 11,2 53 3,1
Cegta Cegta Cegta Cegta
zwykta kominowka klinkierowa kwasoodporna

Ceramika skazona
(pobrana z komina)

pH wyciagu wodnego 5,10 5,33 3,87 57
T .
Zawartosc jonow S0, 0,7+6,9 05+47 05+2,0 05+25
[% masy]
Nasigkliwos¢ masowa [%] 14,2 10,2 52 2,9
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micznej oraz okreslenie rodzaju
produktow korozji i ich wptywu
na rozluznienie struktury bada-
nych materiatéw. Dodatkowo okre-
$lano odczyn badanych prébek.
Badaniami objeto cegte zwykia,
kominowke, klinkierowg i kwaso-
odporng. Do badan pobierano
technikg odwiertéw rdzeniowych
fragmenty wymuréwki z czyn-
nych komindéw przemystowych.
Pobrane rdzenie zawieraty zarow-
no ceramike, jak i materiat spo-
inujacy. Przyktadowe rdzenie wraz
z wynikami badan przedstawiono
w tabeli 1.

Z kazdego odwiertu od strony
przeptywu spalin odcinano plaster
ceramiki wraz ze spoing o grubo-
$ci okoto 1 cm (rys. 1). Nastepnie
spoine oddzielano, a probke cera-
miki mielono i sporzadzano z nigj
wycigg wodny, w ktérym oznacza-

no zawartos¢ jonow siarczano-
wych oraz odczyn [3, 4].

W celach poréwnawczych, bada-
niami objeto rowniez cegty nie-
skazone. W tabeli 1 zamieszczono
wyniki badan dotyczgce ceramiki
skazonej i nieskazonej. W przypad-
ku wynikow badan probek pobra-
nych z komindéw, w tabeli zostaty
podane wartosci graniczne, nato-
miast w przypadku badan ceramiki
nieskazonej wyniki stanowig sred-
nig z 3 probek.

3. Oznaczenie produktow koro-
zji metodq mikroskopii skanin-
gowej

Badaniami mikroskopem skanin-
gowym wyposazonym w sonde
EDS, objeto prébki cegty zwyktej
i kwasoodpornej pobranej z komi-
noéw oraz nieeksploatowane;j.

Tabela 2. Zdjecia mikrostruktury badanych cegiet skazonych i nieskazonych wraz

z analizg EDS

Table 2. SEM-EDS analysis of microstructure of uncontaminated and contaminated

bricks

Mikrostruktura

cegty zwykiej

nieeksploato-
wanej

Mikrostruktura
cegty zwyktej
pobranej
z komina

Mikrostruktura
cegly kwaso-
odpornej
nieeksploato-
wanej

Mikrostruktura
cegly
kwasoodpornej
pobranegj
Z komina

W tabeli 2 zamieszczono charak-
terystyczne zdjecia mikrostruktu-
ry badanych materiatéw. Ponadto
w wybranych punkach wykonano
analize EDS, umozliwiajacg iden-
tyfikacje powstatych produktow
ich korozji.

4. Analiza wynikow

Uzyskane wyniki badah swiadczag
0 zmianie wtasciwosci poczatko-
wych materiatbw wchodzacych
w skfad wymuréwki kominow
odprowadzajacych gazy spalino-
we. Pod wptywem dziatania gazéw
nastegpuje spadek pH wszystkich
rodzajow badanych cegiet cera-
micznych z zasadowego na kwa-
sowe. Spadek wartosci odczynu
Swiadczy o powstaniu produktow
korozyjnych charaktryzujgcym sie
nizszym pH. O procesach koro-
zyjnych zachodzacych wewnatrz
materiatu ceramicznego $wiadczy
réwniez podwyzszona zawartos¢
jonow siarczanowych w badanych
wyciggach wodnych. Ich zawar-
to$¢ wzgledem wartosci wyjscio-
wych oznaczonych na cegtach
nieeksploatowanych  réznego
typu jest zwigkszona odpowiednio
dla cegty zwyktej od 3,5 do 35
razy, dla cegty kominowki od 3
do 30 razy, dla cegty klinkierowej
od 3,3 do 13 razy, kwasoodpornej
od 3,3 do 16 razy. Uzyskane wyniki
potwierdzajg zalezno$¢ pomiedzy
porowatoscig materiatu a stop-
niem skazenia. Materiaty o wigk-
szej porowatosci, jak w przypadku
cegly zwyktej i kominéwki charak-
teryzujg sie wiekszym stopniem
skazenia, natomiast cegty o mniej-
szej porowatosci, typu klinkierowa
i kwasoodporna sg w znacznie
mniejszym stopniu skazone siar-
czanami. Na podstawie zdje¢ ska-
ningowych i wykonanych analiz
EDS w charakterystycznych punk-
tach, mozna stwierdzi¢, ze produk-
tami korozji siarczanowej w mate-
riatach ceramicznych eksploato-
wanych w kominach przemysto-
wych sg: siarczanny wapniowo-
-zelazowe, potasowe i potasowo-
-zelazowe oraz gips. Powstate
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Rys. 2. Obraz zniszczonej wymurdw-
ki ceramicznej w kominach przemy-
sfowych

Fig. 2. A picture of destroyed cera-
mic lining in industrial chimneys

siarczany majg forme struktur kry-
stalicznych. Ze wzgledu na eks-
pansywny charakter powstajacych
produktéw korozji siarczanowej
mozna przypuszczac, ze gtowng
przyczyng niszczenia wymurowki
ceramicznej jest skazenie jonami
siarczanowymi [5].

Na podstawie obserwacji pobra-
nych materiatow i wykonanych
analiz chemicznych zauwazono,
ze destrukcja wymurowki, zwtasz-
cza wykonanej z cegly zwykfej
i kominowki zachodzi, gdy zawar-
to$¢ jondw siarczanowych osig-
ga wartos¢ okoto 5% jej masy.
Degradacja wymurdéwki ceramicz-
nej objawia sie powierzchniowym
tuszczeniem ksztattek ceramicz-
nych i wykruszaniem materiatu
spoinujgcego, co giéwnie przy-
pisuje sie obecnosci siarczanow.

Przyktadowe obrazy zniszczonej
wymuréwki w kominach przemy-
stowych pokazano na rysunku 2.
Uzyskane wyniki badan probek
pobranych z eksploatowanych
komindéw przemystowych nie dajg
jednoznacznej odpowiedzi doty-
czacej granicznych wartosci ska-
Zenia jonami siarczanowymi cegty
klinkierowej i kwasoodpornej,
przy ktérych nastepuje tuszczenie
materiatu. Wymaga to dalszych
badan na prébkach poddanych
skazeniu w warunkach laborato-
ryjnych.

5. Podsumowanie

Jednym z gtéwnych powodow
przeprowadzania analizy skazenia
wykfadziny ceramicznej kominéw
przemystowych jest koniecznosc
przewidywania skutkow odprowa-
dzania spalin, ktérych parametry
ulegty zmianie na skutek moderni-
zacji procesu spalania np.: w wyni-
ku stosowania biomasy jako pali-
wa lub wprowadzenia instalaciji
odsiarczenia spalin. Jak wiadomo
zmiany te prowadzg do obnize-
nia temperatury spalin oraz zwiek-
szenia ich wilgotnosci. Zatem
w nowych warunkach komin moze
pracowa¢ ponizej punktu rosy.
Pocigga to za sobg niebezpieczen-
stwo zapoczatkowania i szybkie-
go postepu destrukcji wyktadziny
ceramicznej skazonej siarczanami.
Zagrozenie to znacznie sie zwiek-
sza, gdy przez dtuzszy okres czasu,
kominy uzytkowane zgodnie z pier-
wotnym, przyjetym w etapie projek-
towania przeznaczeniem, zaczyna-
ja pracowac w nowych warunkach,
bez modyfikacji warstw wewnetrz-
nych. Nagromadzone w materia-
tach siarczany w przypadku zawil-
gocenia, powodujg korozje siar-
czanowg wykfadziny ceramicznej
tacznie z materialem spoinujgcym.
Ponadto dyfundujgce przez znisz-
czong wyktadzine wilgotne Ilub
mocno kwasne sktadniki gazow
spalinowych stwarzajg zagrozenia
dla trzonu komina.

Wobec tego, niejednokrotnie
zachodzi konieczno$¢ wprowa-

dzenia we wnetrzu komina zmian
konstrukcyjnych, ktére polegajg
na zastosowaniu odpowiednich
powfok ochronnych w celu zabez-
pieczenia wymurowki, zamianie
wymurowki z cegly ceramicznej
zwyktej na cegte kwasoodporng
utozong na kwasoodpornych kitach
lub na wprowadzeniu do wnetrza
trzonu przewodu ze stali kwaso-
odpornej. Wybor konkretnego roz-
wigzania w duzej mierze zalezy
od stopnia skazenia wykfadziny
ceramicznej. Zatem niezbedne jest
wyznaczenie wartosci skazenia
siarczanami, przy ktérym nastepu-
je destrukcja omawianych mate-
riatéw.
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