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Wp yw ska enia siarczanami na trwa o  

wyk adziny ceramicznej w kominach 

energetycznych
Dr in . Teresa Stryszewska, mgr in . Stanis aw Ka ka

Celem pracy by o opracowanie metody analizy sygna u impact-echo w celu oceny przyczepno ci warstwy naprawczej 

do pod o a betonowego. Przeprowadzono badania na dwóch grupach uk adów naprawczych o ró nej jako ci zespolenia 

mierzonej przyczepno ci  przez odrywanie „pull-off”. Zró nicowan  przyczepno  uzyskano dzi ki zastosowaniu ró nych 

metod obróbki powierzchniowej pod o y betonowych. Przygotowane pod o a zosta y scharakteryzowane pod wzgl dem 

chropowato ci, mikrozarysowania i przypowierzchniowej wytrzyma o ci na rozci ganie. Analiza regresji wielorakiej mi dzy 

przyczepno ci  a parametrami otrzymanymi z analizy falkowej sygna u impact-echo pozwoli a na zaproponowanie proce-

dury do szacowania przyczepno ci.

S owa kluczowe: naprawa, adhezja, przyczepno , 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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getycznymi, zastosowane materia-

y s  przez ca y okres eksploatacji 

poddawane dzia aniu agresyw-

nych zwi zków zawartych w tych-

e spalinach. Zasadniczo w sk ad 

gazów agresywnych odprowadza-

nych kominami zalicza si : dwutle-

nek siarki (oko o 7,5%), chlorki lub 

chlorowodór (oko o 1,5%), tlenki 

azotu oraz fluorki lub fluorowodór.

2. Oznaczenie stopnia ska e-
nia ceramiki w wymurówce

Celem przeprowadzonych bada  

by o wyznaczenie stopnia ska e-

nia siarczanami wymurówki cera-

100oC oraz kominach ciep ych, 

w których istnieje mo liwo  two-

rzenia si  agresywnych skroplin, 

na ogó  stosuje si  wymurówki 

z ceg y klinkierowej oraz kwaso-

odpornej. Uk ada si  je na zapra-

wach kwasoodpornych (z dodat-

kiem szk a wodnego potasowe-

go) lub kitach krzemianowych. 

Natomiast w kominach, w których 

temperatura odprowadzanych 

spalin przekracza 400oC do wyko-

nania wymurówki stosuje si  ceg y 

szamotowe uk adane na zaprawie 

szamotowej [2].

Ze wzgl du na charakter gazów 

odprowadzanych kominami ener-

1. Wprowadzenie

Wymurówki kominów przemys o-

wych wykonuje si  z kszta tek cera-

micznych uk adanych na materia-

ach spoinuj cych. Stosowane s  

elementy murowe takie jak: ceg a 

zwyk a, ceg a kominówka, ceg a 

klinkierowa oraz ceg a kwasood-

porna [1]. S  to wyroby ceramicz-

ne, które ró ni  si  od siebie przede 

wszystkim sk adem fazowym i poro-

wato ci , a co za tym idzie odpor-

no ci  na rodowisko jakie panuje 

we wn trzu komina. Wybór odpo-

wiedniego materia u uzale niony 

jest od warunków cieplno-wilgotno-

ciowych pracy komina.

W wi kszo ci analizowanych przez 

autorów kominów energetycznych 

wymurówk  wykonano z ceg y cera-

micznej pe nej lub ceg y kominówki 

uk adanej na zaprawie cementowej. 

Rozwi zanie takie stosowano przy 

za o eniu, e temperatura odpro-

wadzanych, uznawanych za nie-

agresywne, spalin b dzie w zakre-

sie od 150 do 350oC.

W kominach zimnych, w których 

wyst puje temperatura poni ej 

Rys. 1. Schemat przygotowania próbek do bada

Fig. 1. Sample preparation scheme

Etap I Etap II Etap III

Pobrana z wymurówki,
w formie odwiertu próbka ceramiki

Odci ty od strony przep ywu 
spalin plaster odwiertu

(widok od czo a odwiertu)

Wyci g wodny 
po analizie 
chemicznej

Tabela 1. Wyniki bada  ceg y ska onej pobranej z trzonu komina i ceg y nieska onej

Table 1. Test results of contaminated brick taken from chimney shaft and uncontaminated brick

Ceg a
zwyk a

Ceg a
kominówka

Ceg a
klinkierowa

Ceg a kwasoodporna

Ceramika
nieska ona

pH wyci gu wodnego 8,3 9,0 9,0 8,4

Zawarto  jonów SO
4
2-

[% masy]
0,20 0,16 0,15 0,15

Nasi kliwo  masowa [%] 23,2 11,2 5,3 3,1

Ceramika ska ona
(pobrana z komina)

Ceg a
zwyk a

Ceg a
kominówka

Ceg a
klinkierowa

Ceg a
kwasoodporna

pH wyci gu wodnego 5,10 5,33 3,87 5,7

Zawarto  jonów SO
4
2-

[% masy]
0,7÷6,9 0,5÷4,7 0,5÷2,0 0,5÷2,5

Nasi kliwo  masowa [%] 14,2 10,2 5,2 2,9
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W tabeli 2 zamieszczono charak-

terystyczne zdj cia mikrostruktu-

ry badanych materia ów. Ponadto 

w wybranych punkach wykonano 

analiz  EDS, umo liwiaj c  iden-

tyfikacj  powsta ych produktów 

ich korozji.

4. Analiza wyników

Uzyskane wyniki bada  wiadcz  

o zmianie w a ciwo ci pocz tko-

wych materia ów wchodz cych 

w sk ad wymurówki kominów 

odprowadzaj cych gazy spalino-

we. Pod wp ywem dzia ania gazów 

nast puje spadek pH wszystkich 

rodzajów badanych cegie  cera-

micznych z zasadowego na kwa-

sowe. Spadek warto ci odczynu 

wiadczy o powstaniu produktów 

korozyjnych charaktryzuj cym si  

ni szym pH. O procesach koro-

zyjnych zachodz cych wewn trz 

materia u ceramicznego wiadczy 

równie  podwy szona zawarto  

jonów siarczanowych w badanych 

wyci gach wodnych. Ich zawar-

to  wzgl dem warto ci wyj cio-

wych oznaczonych na ceg ach 

nieeksploatowanych ró nego 

typu jest zwi kszona odpowiednio 

dla ceg y zwyk ej od 3,5 do 35 

razy, dla ceg y kominówki od 3 

do 30 razy, dla ceg y klinkierowej 

od 3,3 do 13 razy, kwasoodpornej 

od 3,3 do 16 razy. Uzyskane wyniki 

potwierdzaj  zale no  pomi dzy 

porowato ci  materia u a stop-

niem ska enia. Materia y o wi k-

szej porowato ci, jak w przypadku 

ceg y zwyk ej i kominówki charak-

teryzuj  sie wi kszym stopniem 

ska enia, natomiast ceg y o mniej-

szej porowato ci, typu klinkierowa 

i kwasoodporna s  w znacznie 

mniejszym stopniu ska one siar-

czanami. Na podstawie zdj  ska-

ningowych i wykonanych analiz 

EDS w charakterystycznych punk-

tach, mo na stwierdzi , e produk-

tami korozji siarczanowej w mate-

ria ach ceramicznych eksploato-

wanych w kominach przemys o-

wych s : siarczanny wapniowo-

- elazowe, potasowe i potasowo-

- elazowe oraz gips. Powsta e 

no zawarto  jonów siarczano-

wych oraz odczyn [3, 4].

W celach porównawczych, bada-

niami obj to równie  ceg y nie-

ska one. W tabeli 1 zamieszczono 

wyniki bada  dotycz ce ceramiki 

ska onej i nieska onej. W przypad-

ku wyników bada  próbek pobra-

nych z kominów, w tabeli zosta y 

podane warto ci graniczne, nato-

miast w przypadku bada  ceramiki 

nieska onej wyniki stanowi  red-

ni  z 3 próbek.

3. Oznaczenie produktów koro-
zji metod  mikroskopii skanin-
gowej

Badaniami mikroskopem skanin-

gowym wyposa onym w sond  

EDS, obj to próbki ceg y zwyk ej 

i kwasoodpornej pobranej z komi-

nów oraz nieeksploatowanej. 

micznej oraz okre lenie rodzaju 

produktów korozji i ich wp ywu 

na rozlu nienie struktury bada-

nych materia ów. Dodatkowo okre-

lano odczyn badanych próbek. 

Badaniami obj to ceg  zwyk , 

kominówk , klinkierow  i kwaso-

odporn . Do bada  pobierano 

technik  odwiertów rdzeniowych 

fragmenty wymurówki z czyn-

nych kominów przemys owych. 

Pobrane rdzenie zawiera y zarów-

no ceramik , jak i materia  spo-

inuj cy. Przyk adowe rdzenie wraz 

z wynikami bada  przedstawiono 

w tabeli 1.

Z ka dego odwiertu od strony 

przep ywu spalin odcinano plaster 

ceramiki wraz ze spoin  o grubo-

ci oko o 1 cm (rys. 1). Nast pnie 

spoin  oddzielano, a próbk  cera-

miki mielono i sporz dzano z niej 

wyci g wodny, w którym oznacza-

Tabela 2. Zdj cia mikrostruktury badanych cegie  ska onych i nieska onych wraz 

z analiz  EDS

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

bricks

Mikrostruktura
ceg y zwyk ej
nieeksploato-

wanej

Mikrostruktura
ceg y zwyk ej

pobranej 
z komina

Mikrostruktura
ceg y kwaso-

odpornej
nieeksploato-

wanej

Mikrostruktura
ceg y 

kwasoodpornej
pobranej 
z komina
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dzenia we wn trzu komina zmian 

konstrukcyjnych, które polegaj  

na zastosowaniu odpowiednich 

pow ok ochronnych w celu zabez-

pieczenia wymurówki, zamianie 

wymurówki z ceg y ceramicznej 

zwyk ej na ceg  kwasoodporn  

u o on  na kwasoodpornych kitach 

lub na wprowadzeniu do wn trza 

trzonu przewodu ze stali kwaso-

odpornej. Wybór konkretnego roz-

wi zania w du ej mierze zale y 

od stopnia ska enia wyk adziny 

ceramicznej. Zatem niezb dne jest 

wyznaczenie warto ci ska enia 

siarczanami, przy którym nast pu-

je destrukcja omawianych mate-

ria ów.
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Przyk adowe obrazy zniszczonej 

wymurówki w kominach przemy-

s owych pokazano na rysunku 2.

Uzyskane wyniki bada  próbek 

pobranych z eksploatowanych 

kominów przemys owych nie daj  

jednoznacznej odpowiedzi doty-

cz cej granicznych warto ci ska-

enia jonami siarczanowymi ceg y 

klinkierowej i kwasoodpornej, 

przy których nast puje uszczenie 

materia u. Wymaga to dalszych 

bada  na próbkach poddanych 

ska eniu w warunkach laborato-

ryjnych.

5. Podsumowanie

Jednym z g ównych powodów 

przeprowadzania analizy ska enia 

wyk adziny ceramicznej kominów 

przemys owych jest konieczno  

przewidywania skutków odprowa-

dzania spalin, których parametry 

uleg y zmianie na skutek moderni-

zacji procesu spalania np.: w wyni-

ku stosowania biomasy jako pali-

wa lub wprowadzenia instalacji 

odsiarczenia spalin. Jak wiadomo 

zmiany te prowadz  do obni e-

nia temperatury spalin oraz zwi k-

szenia ich wilgotno ci. Zatem 

w nowych warunkach komin mo e 

pracowa  poni ej punktu rosy. 

Poci ga to za sob  niebezpiecze -

stwo zapocz tkowania i szybkie-

go post pu destrukcji wyk adziny 

ceramicznej ska onej siarczanami. 

Zagro enie to znacznie si  zwi k-

sza, gdy przez d u szy okres czasu, 

kominy u ytkowane zgodnie z pier-

wotnym, przyj tym w etapie projek-

towania przeznaczeniem, zaczyna-

j  pracowa  w nowych warunkach, 

bez modyfikacji warstw wewn trz-

nych. Nagromadzone w materia-

ach siarczany w przypadku zawil-

gocenia, powoduj  korozj  siar-

czanow  wyk adziny ceramicznej 

cznie z materia em spoinuj cym. 

Ponadto dyfunduj ce przez znisz-

czon  wyk adzin  wilgotne lub 

mocno kwa ne sk adniki gazów 

spalinowych stwarzaj  zagro enia 

dla trzonu komina.

Wobec tego, niejednokrotnie 

zachodzi konieczno  wprowa-

siarczany maj  form  struktur kry-

stalicznych. Ze wzgl du na eks-

pansywny charakter powstaj cych 

produktów korozji siarczanowej 

mo na przypuszcza , e g ówn  

przyczyn  niszczenia wymurówki 

ceramicznej jest ska enie jonami 

siarczanowymi [5].

Na podstawie obserwacji pobra-

nych materia ów i wykonanych 

analiz chemicznych zauwa ono, 

e destrukcja wymurówki, zw asz-

cza wykonanej z ceg y zwyk ej 

i kominówki zachodzi, gdy zawar-

to  jonów siarczanowych osi -

ga warto  oko o 5% jej masy. 

Degradacja wymurówki ceramicz-

nej objawia si  powierzchniowym 

uszczeniem kszta tek ceramicz-

nych i wykruszaniem materia u 

spoinuj cego, co g ównie przy-

pisuje si  obecno ci siarczanów. 

Rys. 2. Obraz zniszczonej wymurów-
ki ceramicznej w kominach przemy-
s owych

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


