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ANALIZA PROCESU ELEKTROCHEMICZNEJ REHABILITACJI
BETONU SKAZONEGO AGRESYWNYM DZIALANIEM
SRODOWISKA

Streszczenie. Przedstawiono charakterystyke betonu skarbonizowanego i skazonego
chlorkami, a nastepnie przebieg elektrochemicznej rehabilitacji tego betonu za posrednictwem
pradu statego i zewnetrznej elektrody. Procesy opisano réwnaniami chemicznymi oraz row-
naniami teorii osrodka wielosktadnikowego.

THE ELECTROCHEMICAL REHABILITATION ANALYSIS OF
CONCRETE UNDER INFLUENCE OF AGGRESSIVE EFFECT OF THE
ENVIRONMENT

Summary. In the paper was presented the characteristic of carbonated and chloride con-
taminated concrete, and next the course of electrochemical rehabilitation of this concrete
using direct current and external electrode. The processes were described by means of the
chemical equations and the equations of multicomponent medium theory.

1. Wstep

Dziatanie $Srodowiska powoduje stopniowg degradacje konstrukcji zelbetowych. Szcze-
gblne zagrozenie stwarza dwutlenek wegla z powietrza atmosferycznego oraz jony chlorko-
we, pochodzace z soli stosowanej do odladzania lub $rodowiska morskiego. Agresywne
skfadniki migrujac przez beton otulenia wywotujg korozje zbrojenia.

W obiektach o duzym znaczeniu negatywny wptyw karbonizacji betonu lub skazenia
chlorkami mozna istotnie zredukowac elektrochemicznym zabiegiem realkalizacji lub odsala-

nia - por. [1,2, 3]. Zabiegi naprawcze byty w ostatnich latach wykonywane za granicg pod-
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czas rehabilitacji konstrukcji zagrozonych jednym z wymienionych czynnikéw agresywnych
[4, 5], Przeprowadzone badania dos$wiadczalne [6] wskazujg na mozliwo$¢ odtworzenia
ochronnych wiasciwosci takze w betonie dotknietym tgcznie karbonizacja i obecnoscia chlor-
kow.

W pracy analizuje sie procesy wywotane reakcjami elektrodowymi oraz dziataniem pola
elektrycznego w skarbonizowanym betonie, zawierajagcym chlorki wolne i chlorki zwigzane.
Zachodzace przemiany w otuleniu elementéw zelbetowych konstrukcji proponuje sie mode-
lowaé rownaniami teorii osrodka wielosktadnikowego. Zastosowany sposob opisu umozliwia
taczne ujecie probleméw nalezacych tradycyjnie do odrebnych zagadnieA chemii, elektro-

chemii i mechaniki.

2. Charakterystyka betonu skarbonizowanego i skazonego chlorkami

Powietrze atmosferyczne powoduje karbonizacje betonu zewnetrznych stref elementu
zelbetowego. Proces karbonizacji charakteryzuje sie reakcjg gazowego dwutlenku wegla ze

sktadnikami cieczy porowej betonu.
COj + Ca(OH)2-> CaC03+ H2. (1)

Produktem reakcji jest trudno rozpuszczalny weglan wapnia oraz czasteczki wody. Po-

niewaz wodorotlenek wapniowy wystepuje w cieczy w postaci zdysocjowanej
Ca(OH)20 Ca2++ 20H, (2)

wiec reakcja karbonizacji powoduje zmniejszenie w roztworze porowym liczby jonéw wodo-
rotlenowych oraz rozcienczenie tego roztworu powstajgcag woda. W wyniku tych dwoch pro-
cesOw nastepuje zmniejszanie wartosci wskaznika pH. Zasieg strefy skarbonizowanej rozbu-
dowuje sie w miare migracji CO2 przez system porow. Jezeli pH cieczy porowej w betonie
osiggnie w poblizu pretow zbrojeniowych wartosci, przy ktérych warstwa pasywna zanika, to
stal przechodzi w stan aktywny i rozpoczyna sie korozja - rys.la. W miejscu uszkodzenia
warstewki tlenkowej powstaje lokalna anoda, powodujgca roztwarzanie stali zgodnie z reakcja

Fe -> Fe2++ 2e\ ®)
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Rdéwnoczesnie na miejscach katodowych przebiega reakcja redukcji tlenu
0,502+ H20 + 2¢" -> 20H". 4

Zagrozenie korozyjne zbrojenia stwarzajg takze jony chlorkowe wnikajgce w struktura
betonu za posrednictwem cieczy zaadsorbowanej na $ciankach poréw. Czes¢ jonéw chlorko-

wych, znajdujaca sie w systemie poréw, moze by¢ unieruchomiona fizycznie lub chemicznie.

Rys.l. Schemat depasywacji zbrojenia wskutek: a) karbonizacji, b) dziatania chlorkéw

Fig.l. Dépassivation diagram of the reinforcement, as a resuit of: a) carbonisation, b) chloride action

Chlorki tworzace zwigzki ze sktadnikami cementu lub zaadsorbowane na powierzchni mi-
neratébw zostajg wyeliminowane z udziatu w procesach elektrochemicznych. Natomiast jony
chlorkowe, przemieszczajace sie w roztworze porowym (tzw. chlorki wolne), powoduja depa-
sywacje powierzchni zbrojenia oraz intensyfikujg procesy korozyjne stali zbrojeniowej. De-
pasywacja wywotana dziataniem jonéw chlorkowych ma charakter elektrochemiczny i polega
na aktywacji ,,stabych” miejsc w strukturze krystalicznej warstewki pasywnej - rys. Ib. Elek-
trochemicznej aktywacji sprzyja tendencja tlenku zelaza do tzw. redukcji katodowej, w trak-
cie ktorej nastepuje przytaczenie elektrondw przez czasteczki tlenu z warstewki tlenku oraz

czasteczki wody z roztworu porowego
4e’+ 02+ 2 HO -> 40H". (5)

Uwolnione w strukturze tlenku kationy zelaza Fe2+przechodzg do roztworu. Tlenek fazo-
wy staje sie utleniaczem (dawcajonow Fe24) i ulega rozktadowi tracac zwartos¢ oraz wiasno-
§ci pasywne. W miejscu uszkodzenia tworzy sie anoda i nastepuje roztwarzanie stali zgodnie
z reakcjg (3) i (4). Uwaza sie, ze korozje stali wzbudzajg jony CI' o stezeniu wynoszacym

0,4% masy cementu.
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1. Przebieg elektrochemicznej rehabilitacji skazonego betonu

W otuleniu betonowym odtworzenie wasciwosci chronigcych zbrojenie przed korozjg
moze nastgpi¢ w wyniku zwiekszenia wartosci pH cieczy porowej oraz usuniecia jonow
chlorkowych. Dziatanie na powierzchnie stali roztworu porowego o wysokim odczynie zasa-
dowym pH > 12,5 i zredukowanej liczbie jonéw chlorkowych powoduje repasywacje miejsc
aktywnych na zbrojeniu. Odbudowanie warstewki tlenkowej na cze$ciach anodowych hamuje
przebieg proceséw korozyjnych wkiadek.

Zmiany sktadu cieczy porowej mozna wywota¢ dziataniem zewnetrznego pradu statego

- por. [1,2, 3]. Schemat zabiegu przedstawiono na rys. 2.

Rys.2. Schemat procesu realkalizacji i odsalania beto-
nu [5]

Fig. 2. The realkalisation and chloride extraction pro-
cess diagram [5]

Powierzchnie betonu 1 pokrywa sie elektrolitem 2, w ktdrym umieszcza sie metalowg
siatke 3, potaczong z biegunem dodatnim zrédta pradu statego 4, natomiast zbrojenie 5 ele-
mentu zelbetowego - z biegunem ujemnym tego zrddta.

Ekstrakcje chlorkéw przeprowadzano w roztworach NaOH, Ca(OH)2, NajCC” i w wo-
dzie wodociagowej. Realkalizacje betonu wykonywano najczesciej w roztworze Na2Co3s.
Podczas rehabilitacji betonu skarbonizowanego i skazonego chlorkami stosowano roztwor
Na3BC>. W obwodzie elektrycznym napiecie wynosito od 8V do 36V, natomiast natezenie
pradu 0,5-1,0 A/m2powierzchni betonu. Zadowalajace rezultaty otrzymywano po 8-10 tygo-
dniach dziatania pola elektrycznego.

Po wiaczeniu zrodta pradu zbrojenie elementu staje sie katoda, na ktorej powierzchni

przebiegaja reakcje elektrolizy wody (6) i redukcji tlenu (7) [1, 3]
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2H20 + 2" -> 20H' + H2, (6)
H2 + 0,502+ 2¢"-> 20H". (7)

Powstanie na powierzchni zbrojenia jonéw OH' powoduje stopniowy wzrost odczynu
zasadowego cieczy porowej wokot pretow.

Na siatce anodowej zachodzi elektroliza wody (8) oraz wydzielanie chloru (9) [1, 3]

H2 -> 0,502+ 2 H++ 2e\ (8)

2C1°-> Cl2+ 2e\ 9)
Sity pola elektrycznego powodujg przemieszczanie sie jondw znajdujacych sie w cieczy
porowej betonu. Jony ujemne, zwtaszcza chlorkowe CI" i wodorotlenowe OH", przeptywajg w
kierunku anody zewnetrznej, natomiast wystepujace naturalnie w cieczy porowej kationy sodu
Na+, potasu K+i wapnia Ca2+ migruja w kierunku zbrojenia (katody). Na skutekprzeptywow
zmienia sie rozktad koncentracji jonow. W szczegolnosci na powierzchnizbrojeniazmniejsza
sie koncentracjajonéw CI" oraz nastepuje rozprowadzenie jonéw OH' w otuleniu betonowym.
Pod wptywem pola elektrycznego nastepuje czeSciowy rozktad chlorkow zwigzanych.
Do roztworu porowego przechodzg jony CI’ zwigzane fizycznie z powierzchnig mineratéw
oraz jony CI" potgczone chemicznie w wykrystalizowanych solach, zawierajgcych chlorek
wapnia

crw-»ci\ (i0)
CaClI2nH2 -> Ca2++ 2C1" + nH2, (12)

gdzie indeks (s) oznacza stan staty, n - liczbe potgczonych krystalicznie czasteczek wody.
Dziatanie pola elektrycznego nie zmienia rodzaju statych produktéw karbonizacji.
Odtozony na $ciankach poréw weglan wapnia zmniejsza przepuszczalno$é betonu, utrudnia-

jac w pewnym stopniu ekstrakcje chlorkdw.

4. Modelowanie procesu rehabilitacji skazonego betonu

Model procesu zachodzacego w otuleniu poddawanym dziataniu pola elektrycznego
obejmuje zasadnicze skladniki, ktérych zmiany decydujg o postepie rehabilitacji betonu -

rys.3a.
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Uwzglednia sie przede wszystkim jony CI", wystepujace w postaci wolnej (sktadnik 1),
chlorek zwigzany (sktadnik 2) oraz jony OH' (skfadnik 3) wchodzace w skiad cieczy porowej
przed elektrolizg i tworzone w wyniku reakcji (6) i (7). Chlorek zwigzany (sktadnik 2) ulega
rozktadowi na wymienione juz jony CI" (sktadnik 1) oraz kationy Ca2+ (sktadnik 4). W proce-
sie uczestniczg takze pozostate gtowne sktadniki jonowe cieczy porowej: kationy Na+ (sktad-
nik 5), kationy K+ (sktadnik 6) oraz jony H+ (sktadnik 7), stanowigce produkt reakcji elektro-
dowej (8). Powstajgce w reakcji rozktadu (11) czasteczki wody zalicza sie do rozpuszczalnika

cieczy porowej, stanowigcej element szkieletu.

Rys.3. Schemat modelu proceséw przebiegajacych pod wptywem pola elektrycznego

Fig.3. Diagram of the processes model proceeding under influence of the electric field

W dowolnej czastce X otulenia (rys.3b) wyrdznia sie szkielet 0 oraz pory zawierajace
roztwor wodny. W roztworze porowym wystepujg wszystkie wymienione skiadniki
a=1,2,...7. Nastepnie czastke X homogenizuje sie oraz kazdy skfadnik a okre$la gestoscig
masy p“ i predkoscig va (rys.3c). Predko$¢ catkowita va rozktada sie na predko$¢ $rodka

ciezkosci masy w i predkos¢ dyfuzyjng u* (rys.3d).
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Sprowadzenie ztozonych przemian fizykochemicznych realkalizacji i ekstrakcji chlorkéw
do schematéw przedstawionych na rys. 3 umozliwia analityczny opis rownaniami:

« parcjalnych bilanséw masy

Jp“dV= jvdV., (12)
v v

marcjalnych bilanséw tadunku elektrycznego

NJe “p“dV= Je“RU“dV., (13)
\% Y,
*bilansu pedu
Jipr 1V =JX (p'F'+p"K>V + J£ PadA, (14)
\A / \/ o«

’bilansu energii

£ —jp°(ua+Ka)dv=]r Jpar" +p“(Fa+F¢)va+Ealdv+ |(p»v“-q°)dA, (15)
13 dtV 13 V 13 A
"nieréwnoscig entropii

d jpSdV >}iipr-X M “Ra]lVv -Jr"d A
A

, (16)

gdzie Ra oznacza zrodto masy sktadnika a, e* - tadunek elektryczny jednostki masy, dw/dt -
przyspieszenie czastki X, F* - site masowa, Fea - site dziatajacg na tadunek elektryczny jed-
nostki masy sktadnika a, P*“ - site powierzchniowa, Ua- energie wewnetrzng, p“r“-parcjalne
zrodto ciepta, q“- pracjalny strumien ciepfa.

Dalsza analiza wymienionych réwnan prowadzi do okre$lenia postaci zwigzkéw fizycz-
nych, opisujgcych strumienie masy przemieszczajacych sie jonéw oraz potencjatow chemicz-

nych, stanowigcych bodzce wystepujacych zjawisk.
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5. Podsumowanie

Opracowanie jest probg analitycznego opisu procesow zachodzacych pod wplywem
pola elektrycznego w skarbonizowanym i skazonym chlorkami otuleniu betonowym zbrojenia
konstrukcji zelbetowych. Wywotane przemiany powodujg podniesienie odczynu zasadowego
cieczy porowej i redukcje chlorkow, sprzyjajac w ten sposéb odbudowaniu warstewki pasyw-
nej na powierzchni stali i zahamowaniu korozji. Zastosowanie teorii osrodka wielosktadniko-
wego umozliwia ujecie wzajemnych zalezno$ci miedzy przeptywami poszczegdlnych jonow.
Rownania bilanséw doktadniej odwzorowujg procesy zachodzace w kapilarno-porowatej
strukturze otulenia betonowego w poréwnaniu z obecnie przyjmowanymi klasycznymi zalez-

nosciami dyfuzji jednosktadnikowej wedtug praw Ficka.
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Abstract

The model of the processes proceeding in carbonated concrete cover including chlorides and
under the influence of electric field was presented. Electrochemical chloride extraction and
production of OH ” ions in the pore water, cause the reconstruction of passive state on the re-
inforcement steel and the stop of corrosion process. In the paper was presented the character-
istic of carbonated and chloride contaminated concrete, the processes were described using
chemical equations and were enumerated the changing components of the process. Next were
suggested the thermo-mechanical description using equations of the mass balance, the electri-

cal charge balance, the momentum balance, the energy balance and the entropy inequality.



