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Abstract. A series of failures in the use of polyurea as a protective
material applied to the walls and bottoms of reinforced concrete
tanks, e.g. swimming pools and in sewage treatment plants, during
their renovation, requires a thorough analysis of the causes of
failures occurring not only during application but also at the stage
of designing the repair technology. In particular, more thorough
analysis should be performed on those failures that repeat several
times on the same object within a short period of time. They
cause high renovation costs and long-term exclusion of tanks
from the sewage treatment technology. The causes of failures
depend primarily on insufficient knowledge regarding the possible
types of physical damage to polyurea coatings described e.g. in
[1+4]. However, failures in the applied coatings should be seen
in the limited analysis of the entire technological project from
the assumption phase to the completion of works and further
monitoring of the technical condition during the operation of the
tanks. In the presented selected repaired tanks, those elements of
the entire technological project that had the greatest impact on the
failure of the repair works carried out several times were isolated
from the entire technological project.

Keywords: tanks; polyurea; sealing coatings; concrete corrosion;
repair.

ccording to [5+7], 26,523 wastewater treatment

plants in Europe process wastewater from 447 mil-

lion residents and small industrial plants, which is

discharged into public sewers. This wastewater
contains pharmaceutical residues, pesticides, nutrients,
organic matter, microplastics, and hazardous substances.
Scientists suggest that it is necessary to determine why, after
decades of regulatory interventions, the ecological status
of European streams fails to meet the requirements of the
European Water Framework Directive (WFD). Wastewater
treatment plants also require improvements, demonstrating
the importance attached to this sector of the economy. Since
1995, when 1,220 municipal wastewater treatment plants
were registered in Poland, their number at the end of 2022
was 3,260 [7+9]. Considering that wastewater treatment
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Streszczenie. Wiele niepowodzen w zastosowaniu polimocz-
nika, jako materiatu ochronnego aplikowanego na $ciany i dna
zelbetowych zbiornikow np. basenéw kapielowych i w oczysz-
czalniach $ciekow, podczas ich renowacji, zmusza do wnikli-
wej analizy przyczyn awarii wystepujacych nie tylko w czasie
aplikacji, ale takze na etapie projektowania technologii naprawy.
Szczegodlnie wnikliwej analizie nalezy poddac te awarie, ktore
powtarzaja si¢ kilkakrotnie w tym samym obiekcie w krotkich
odstepach czasu. Powoduja one wysokie koszty remontu i dtu-
gotrwate wylaczenie zbiornikOw z oczyszczania Sciekow. Przy-
czyny awarii zaleza przede wszystkim od niedostatecznej wiedzy
dotyczacej mozliwych rodzajow fizycznych uszkodzen powtok
polimocznikowych opisanych np. w [1+4]. Niepowodzen w apli-
kowanych powtokach nalezy jednak upatrywaé w ograniczonej
analizie calego projektu technologicznego od fazy zatozen do
zakonczenia prac i dalszego monitoringu stanu technicznego
w czasie eksploatacji zbiornikow. W prezentowanych naprawio-
nych zbiornikach wyodrgbniono te jego elementy, ktore miaty
najwiekszy wptyw na niepowodzenie kilkakrotnie przeprowa-
dzanych prac naprawczych.

Stowa kluczowe: zbiorniki; polimocznik; powltoki uszczelniajg-
ce; korozja betonu; naprawa.

godnie z [5+7] w Europie 26 523 oczyszczalnie $cie-
kow przetwarzajg $cieki pochodzace od 447 mln miesz-
kancow i matych zaktadow przemystowych, ktore od-
prowadzane sg do publicznych kanatéw $ciekowych.
Scieki te obejmuja pozostatosci farmaceutyczne, pestycydy,
sktadniki odzywcze, materi¢ organiczng, mikroplastiki i sub-
stancje niebezpieczne. Naukowcy sugeruja, ze nalezy ustalic,
dlaczego po dziesigcioleciach interwencji regulacyjnych stan
ekologiczny europejskich strumieni nie spetnia wymagan Eu-
ropejskiej Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW). Usprawnie-
nia wymagaja takze oczyszczalnie Sciekéw, co wskazuje, jak
duza wage przywiazuje si¢ do tego sektora gospodarki.
0d 1995 r., w ktérym zarejestrowano w Polsce 1220 oczysz-
czalni $ciekéw komunalnych, ich liczba na koniec 2022 r.
wynosita 3260 [7+9]. Biorgc pod uwage, ze oczyszczalnie
sciekow w duzych miastach posiadajg nawet po kilkanascie
olbrzymich zbiornikéw kazdego rodzaju $ciekéw i poréwnu-
jac to z ogoblng liczbg oczyszczalni Sciekéw w Polsce, to kaz-
dy z kilkudziesigciu tysiecy zbiornikow co kilka lat musi by¢
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plants in large cities have up to a dozen or so enormous
tanks for each type of wastewater, and compared to the to-
tal number of wastewater treatment plants in Poland, each
of the tens of thousands of tanks must be renovated every
few years. In addition to sewage treatment plant reservoirs,
the water and sewage management infrastructure includes
clean water reservoirs for supplying residents with drinking
water.

Investment expenditures in water and sewage manage-
ment have increased significantly in Poland. For example,
in 2007-2013, €2,784 million in European funding was allo-
cated for investments in the water and sewage management
sector under the “Infrastructure and Environment Investment
Programme” [8]. Furthermore, according to [9], investments
under the National Municipal Wastewater Treatment Pro-
gramme are needed in the years 2012-2027 to implement the
directive on municipal wastewater treatment. These invest-
ments are estimated at over PLN 26 billion. This is due to the
fact that, for example, 167 agglomerations with more than
15,000 inhabitants in Poland do not meet the requirements
of the directive [7]. However, this is a small portion of the
total expenditures related to the creation, maintenance, and
cyclical maintenance of water and sewage management in-
frastructure.

Due to the increasing “chemical and physical stress” on
reinforced concrete tank structures, the failure rate of repa-
ir construction projects, whose completion results are worse
than expected, is also increasing. The failure of these con-
struction projects is attributed to numerous factors, such as
the low level of technical expertise preceding the renovation,
the lack of experience of the designers developing the repairs,
and the selection of an unsuitable contractor, primarily due to
the lowest price criterion. A comprehensive assessment of the
investment risk, including the cost, time, and quality of the re-
novation work, as well as the full scope of planned construc-
tion activities, is also often overlooked. The period between
subsequent repairs to damaged surfaces of tanks in use in se-
wage treatment plants has been steadily shortening for several
decades (the time between repairs has become significantly
shorter than expected). The primary factor causing accelera-
ted damage to protective coatings is the constantly increasing
concentration of harmful chemicals in wastewater, caused by
decreasing water consumption and the increasing amount of
chemicals in production systems. For these reasons, the sur-
faces of concrete walls and tank bottoms require increasingly
better protection.

Factors contributing to failures
and ineffective repairs

Of the many causes of protective coating failure [1, 10], the
most important are:

e unprepared substrate for application, ignorance of the
requirements for concrete substrates, excessively damp sub-
strates;

e inappropriate use of the type of polyurea applied to the
environmental conditions in which the coating operates;
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poddany renowacji. Dodatkowo, oprocz zbiornikéw oczysz-
czalni $ciekéw, w ramach infrastruktury gospodarki wodno-
-$ciekowej wystepuja zbiorniki wody czystej na potrzeby za-
opatrzenia mieszkancow w wode pitng.

W Polsce zwickszyly si¢ znacznie wydatki inwestycyjne go-
spodarki wodno-$ciekowej, np. w latach 20072013 na dofi-
nansowanie z funduszy europejskich na inwestycje w sektorze
gospodarki wodno-§ciekowej rozdysponowano w ramach ,,Pro-
gramu Inwestycyjnego Infrastruktura i Srodowisko” kwote 2784
min euro [8]. Ponadto, wg [9], w latach 2012-2027 potrzebne
sa inwestycje w ramach Krajowego Programu Oczyszczania
Sciekéw Komunalnych, w celu wdrozenia dyrektywy dotycza-
cej oczyszczania $ciekéw komunalnych. Sg one szacowane na
ponad 26 mld PLN. Wynika to z faktu, ze np. 167 aglomeracji
powyzej 15 tys. mieszkancow w Polsce nie spelnia wymagan
dyrektywy [7]. Jest to jednak niewielka cze$¢ catkowitych wy-
datkéw zwiazanych z tworzeniem, utrzymaniem i cyklicznymi
konserwacjami infrastruktury gospodarki wodno-$ciekowe;.

W zwigzku ze zwigkszajacymi si¢ ,,obcigzeniami chemicz-
nymi i fizycznymi” na konstrukcje zbiornikéw zelbetowych,
wzrastajg tez wskazniki niepowodzenia naprawczych projektow
budowlanych, ktorych realizacja zakonczyta si¢ gorszym wyni-
kiem od oczekiwanego. Niepowodzenie realizacji tych projektow
budowlanych przypisuje si¢ wielu czynnikom, takim jak niski po-
ziom ekspertyz technicznych poprzedzajacych remont, brak do-
$wiadczenia projektantdw opracowujgcych naprawy; wybor nie-
odpowiedniego wykonawcy prac, przede wszystkim w wyniku
zastosowania kryterium najnizszej ceny. Pomija si¢ takze najcze-
$ciej caloSciowa ocene ryzyka inwestycji na poziomie kosztow,
czasu i jakosci realizacji prac remontowych oraz petnego zakresu
wykonania zaplanowanych czynno$ci budowlanych. Okres po-
miedzy kolejnymi naprawami uszkodzonych powierzchni uzyt-
kowanych zbiornikow w oczyszczalnikach $ciekéw ulega od
kilkudziesieciu lat stalemu skroceniu (czas pomigdzy remontami
stat si¢ znacznie krotszy niz oczekiwany). Zasadniczym czynni-
kiem powodujacym przys$pieszone uszkodzenie powtok ochron-
nych jest stale zwigkszajace si¢ stezenie szkodliwych czynnikow
chemicznych w $ciekach, spowodowane coraz mniejszym zu-
zyciem wody 1 coraz wigksza ilo$cig tzw. chemii w systemach
produkeyjnych. Z wymienionych powodéw powierzchnie beto-
nowych $cian i den zbiornikéw wymagaja coraz lepszej ochrony.

Czynniki sprzyjajgce awariom
i nieskutecznosci wykonywanych napraw

Sposréd wielu przyczyn awarii powtok ochronnych [1, 10]
najwazniejsze sg:

® nieprzygotowane podloze pod aplikacjg¢, nieznajomosé
wymagan dotyczacych podtoza betonowego, nadmiernie za-
wilgocone podloze;

e niedostosowanie rodzaju aplikowanego polimocznika do
warunkow Srodowiska, w ktorym pracuje powtoka;

e zwigkszajace si¢ szkodliwe oddziatywania, np. chemicz-
ne, na aplikowane powtoki;

e wartoSci parametrow technicznych podltoza betonowego
oraz fizyczne i chemiczne wtasciwosci polimocznika i warun-
ki srodowiskowe podczas aplikacji;
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e increasing harmful effects, e.g., chemical, on applied co-
atings;

e the technical parameters of the concrete substrate, the
physical and chemical properties of polyurea, and the envi-
ronmental conditions during application;

e increasing user expectations regarding protective coat-
ings, such as: color and surface texture stability; significant
crack-bridging properties; resistance to impact, thermal, dy-
namic loads, and aging of materials; ensuring long-term com-
patibility with the substrate, etc.;

e an unsuitable, inexperienced contractor with inadequate-
ly prepared equipment, selected based on simplified bid se-
lection criteria reduced to the lowest price;

e a constant tendency to minimize costs, shorten applica-
tion time, and overstate the quality of the work performed;

e lack of initial, comprehensive diagnostics of the technical
condition of the tank surface being repaired;

e incorrect selection of the designer developing the repair
technology and choosing an inappropriate renovation tech-
nology;

e lack of comprehensive risk analysis in the design and ex-
ecution of tank renovations.

Technical requirements that must be met
when applying polyurea coatings

Technical requirements for concrete substrates. Polyu-
rea, as an insulating coating that reinforces the substrate, is
applied to substrates such as concrete, steel, wood, geotex-
tiles, bituminous underlayments, plywood, glass, reinforced
plastic, iron, non-ferrous metals, PVC, EPDM, and resin coat-
ings. Generally, the concrete surface to be repaired should be
stable, clean, dry, dust-free, even and smooth, free of cracks,
non-corroded, homogeneous, and free of adhesion-impairing
substances, such as oil, grease, or layers of cement slurry. The
concrete should have the required compressive strength and
peel strength, as well as abrasion, impact, and rapid temper-
ature changes.

Environmental requirements during application. The
ambient temperature, including the substrate temperature,
should not be too low or too high during application; ide-
ally, 5-35°C. Furthermore, windless weather, relative air
humidity no higher than 90%, and concrete surface moisture
content less than 4% are required (the substrate should be
isolated from sources of constant moisture). Technical spec-
ifications for polyurea. Polyurea extends the durability of
structures by protecting them against the increasing threat
of corrosion. It protects concrete and steel from degrada-
tion, strengthens the surface of components, and is resistant
to static and dynamic loads such as impact, abrasion, ag-
ing, shrinkage, scratching, exposure to harmful substances,
long-term exposure to water, low and high temperatures,
and short-term temperature fluctuations from T, = —45°C
to Tpax = 180°C.

Polyurea should: have high tensile and tear strength; be
flexible yet rigid, waterproof; have excellent crack-bridging
properties; be suitably rough yet smooth; be environmental-

e coraz wigksze oczekiwania uzytkownika dotyczace po-
wiok ochronnych, jak np.: stato$¢ koloru i faktury powierzchni;
znaczne zdolno$ci mostkowania rys; odporno$¢ na obcigzenia
udarowe, termiczna, dynamiczna oraz na starzenie si¢ materia-
1ow; zapewnienie dlugoterminowej wspotpracy z podtozem itp.;

e nicodpowiedni, niedo§wiadczony wykonawca dysponu-
jacy nieodpowiednio przygotowanym oprzyrzadowaniem,
wytoniony w wyniku uproszczonych kryteriow wyboru ofert
sprowadzonych do najnizszej ceny;

e stala tendencja do minimalizowania kosztow, skracanie
czasu aplikacji i zanizanie jako$ci wykonanej pracy;

e brak wstepnej, petnej diagnostyki stanu technicznego na-
prawianej powierzchni zbiornika;

e niewlasciwy wybor projektanta opracowujgcego techno-
logie naprawy i wybor nicodpowiedniej technologii renowacji;

e brak catosciowej analizy ryzyka w procesie projektowa-
nia i wykonawstwa renowacji zbiornikow.

Warunki techniczne, jakie powinny byé
spetnione podczas aplikacji powtok
polimocznikowych

Warunki techniczne dotyczace podloza betonowego. Po-
limocznik, jako powloka izolacyjna wzmacniajaca podioze,
jest aplikowany na podtoza, takie jak beton, stal, drewno, ge-
owlokniny, podktady bitumiczne, sklejka, szkto, zbrojony pla-
stik, zelazo, metale niezelazne, PVC, EPDM, powloki zywicz-
ne. Z zasady naprawiana powierzchnia betonowa powinna by¢
stabilna, czysta, sucha, bezpytowa, rowna — wygtadzona, bez
rys, nieskorodowana, jednorodna, wolna od substancji ostabia-
jacych przyczepnosc, np. oleju lub smaru czy warstw zaczynu
cementowego. Beton powinien mie¢ wymagana wytrzymato$¢
na $ciskanie oraz na odrywanie od podloza, a takze odpornos¢
na $cieranie, udarows i na gwattowne zmiany temperatury.

Wymagania $rodowiskowe podczas aplikacji. Tempera-
tura otoczenia, a takze podloza podczas aplikacji nie powinna
by¢ za niska i za wysoka, optymalnie 5-35°C. Ponadto wyma-
gana jest bezwietrzna pogoda, wilgotno$¢ wzgledna powietrza
nie wiecej niz 90% oraz wilgotnos¢ powierzchni betonowe;j
mniejsza niz 4% (podloze powinno by¢ izolowane od zrodla
statego zawilgocenia).

Warunki techniczne dotyczace polimocznika. Polimocz-
nik przedtuza okres trwatosci konstrukeji, zabezpieczajac ja
przed zwickszajacym si¢ zagrozeniem korozyjnym, chroni
beton i stal przed degradacja, wzmacnia powierzchni¢ ele-
mentow, jest odporny na obcigzenia statyczne i dynamiczne,
takie jak uderzenie, $cieranie, starzenie, skurcz, zarysowanie,
oddziatywanie szkodliwymi substancjami, dtugotrwate obcig-
zenie woda oraz niska i wysokg temperaturg, a takze krotko-
trwate skoki temperatury T,;, = —45°C do T, = 180°C.

Polimocznik powinien: charakteryzowac si¢ duza wytrzyma-
to$cig na rozciaganie i rozdarcie; by¢ elastyczny, a jednoczesnie
sztywny, wodoodporny; mie¢ bardzo dobre wtasciwosci most-
kowania rys; by¢ odpowiednio szorstki, a jednak odpowiednio
gladki, przyjazny, nieszkodliwy i niezanieczyszczajacy $rodo-
wiska, stosowalny w przypadkach wymaganej higieny, akcep-
towany przez organizmy zywe od matych po duze. Polimocz-
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ly friendly, harmless, and non-polluting; be suitable for use
where hygiene is required; and be acceptable to living organ-
isms from small to large.

Polyurea should be applied without gaps or expansion
joints, covering entire flat and curved surfaces without un-
necessary seams. Additionally, it should be UV-resistant, rela-
tively inexpensive to apply, and predictable in use. Long-term
resistance to organic acids, low water absorption, and resist-
ance to biogenic chemical reactions are expected. Polyurea
is used for floor surfaces, as insulation in pipelines, tanks,
bridges, etc.

Conditions for the contractor. If ideal contractors ex-
isted, with reliable equipment and experienced personnel,
if a disciplined work schedule could be maintained, and if
the financial liquidity of the contractor, investor, and entities
involved in the project was ensured, the risk of failure to
meet the planned quality, completion time, full investment
scope, and costs would be very low. While the contractor
market includes companies with good reputations, there are
also companies that, for various reasons, fail, i.e., exceed
the completion time and fail to meet the planned quality of
work [11].

Examples of tank renovation failures
using polyurea coatings: Reinforced
concrete tanks in a large city’s wastewater
treatment plant

Reinforced concrete municipal wastewater tanks (pho-
to 1) have been repaired multiple times. The main reasons for
failure include:

m lack of a thorough initial technical diagnosis;

m uninsulated and persistently damp walls and bottoms,
which initiated osmosis and water diffusion under the poly-
urea coating;

m unprotected cracks and expansion
joints (photo 1) against rainwater and
groundwater ingress;

m inexperienced contractor and in-
correctly selected polyurea type;

m subsequent repairs carried out
using the same uncorrected technol-
ogy. The substrate for polyurea appli-
cation did not meet the requirements
for moisture, cleanliness, uniformity,
and strength (photo 2). After the first
two repairs, osmotic bubbles ap-
peared on the walls and bottoms of
the tanks within a few weeks (pho-
to 3). The source of the liquid with
high chloride and dust concentrations
on the substrate was heavy dust dur-
ing the repair work, while the source
of the water was the damp concrete
substrate.

The semi-permeable coating was
a mineral primer, while the imperme-
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Photo 1. Municipal sewage tank during the
third repair of the protective coating

Fot. 1. Zbiornik na scieki komunalne w trakcie
trzeciej naprawy powloki ochronnej

nik nalezy aplikowa¢ bez przerw, dylatacji, pokrywac nim cate
powierzchnie plaskie i zakrzywione bez zbednych szwow. Do-
datkowo powinien by¢ odporny na promieniowanie UV, dos¢
tani w aplikacji i przewidywalny w uzytkowaniu. Oczekuje si¢
diugotrwalej odpornosci na kwasy organiczne, matej nasiakli-
wosci, odpornosci na biogenne reakcje chemiczne. Polimocznik
stosowany jest na powierzchnie posadzek, jako izolacja w ruro-
ciggach, w zbiornikach, mostach itp.

Warunki dotyczace wykonawcy. Gdyby istnialy ideal-
ne firmy wykonawcze dysponujgce niezawodnym sprze¢tem
i doswiadczonym personelem, gdyby mozna byto utrzymaé
w dyscyplinie harmonogram prac oraz mie¢ zapewniang ptyn-
no$¢ finansowa wykonawcy, inwestora i podmiotow wiaczo-
nych w inwestycje, to ryzyko niedotrzymania projektowane;j
jakosci, czasu wykonania, pelnego zakresu inwestycji i kosz-
tow, byloby bardzo mate. Na rynku wykonawcow sa firmy
o dobrej reputacji, ale takze firmy, ktére z réznych przyczyn
zawodza, tzn. przekraczaja czas realizacji i nie dotrzymuja
projektowanej jakosci robot [11].

Przyktady niepowodzen w renowacji
zbiornikéw przy uzyciu powtok
polimocznikowych

Zbiorniki zelbetowe w oczyszczalni §ciekow duzego mia-
sta. Zelbetowe zbiorniki na $cieki komunalne (fotografia 1)
byly naprawiane wielokrotnie. Gléwne przyczyny niepowo-
dzenia to:

m brak doglebnej wstepnej diagnozy technicznej;

m niezaizolowane przeciwwilgociowo i stale zawilgocone
$ciany oraz dna inicjujace osmozg i dyfuzj¢ wody pod powto-
ka polimocznika;

m niezabezpieczone peknigeia i dylatacje (fotografia 1)
przed wnikaniem wod opadowych oraz gruntowych;

m niedoswiadczony wykonawca
i nieodpowiednio dobrany rodzaj poli-
mocznika;

m kolejne naprawy przeprowadzone
wg tej samej nieskorygowanej techno-
logii.

Podloze pod aplikacje polimocznika
nie spetniato wymagan pod wzgledem
wilgotnos$ci, czystosci, jednorodno-
$ci 1 wytrzymatosci (fotografia 2). Po
dwoch pierwszych naprawach, w okre-
sie kilku tygodni, pojawity si¢ pgcherze
osmotyczne na $cianach i dnach zbior-
nikow (fotografia 3). Zrodlem powsta-
nia cieczy o duzym st¢zeniu chlorkéw
i pylow lokalizujacych si¢ na podkta-
dzie byto duze zapylenie podczas prac
naprawczych, a zrodtem wody — zawil-
gocone podloze betonowe. Powloke
polprzepuszczalng stanowit podktad
mineralny, a powloke nieprzepuszczal-
na polimocznik (4 elementy konieczne
do powstania osmozy [3, 4]).
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able coating was polyurea (four elements necessary for os-
mosis [3, 4]).

After the first repair and the appearance of osmotic and
diffusion bubbles, the contractor attempted to repair the
surface by removing the bubbles and replacing them with
polyurea with good strength and chemical properties. How-
ever, a lack of care and knowledge of protective coating ap-
plication techniques resulted in the reappearance of osmotic
bubbles after this repair (photo 4). Inactive and inexperi-
enced project supervision led to very serious tank failures,
taking them out of service for a long time, complicating the
operation of the wastewater treatment plant. The final, suc-
cessful repair was preceded by a good diagnosis, a well-se-

Photo 2. Multiple layers of polyurea and
a poorly constructed concrete substrate
Fot. 2. Wiele warstw polimocznika i niedbale
wykonane podtoze betonowe

lected repair material using Xolutec®
technology, and the employment of
a proven contractor.

Industrial wastewater tank at
a large paper product manufactur-
ing plant. A similar polyurea failure
occurred in a tank for industrial waste-
water containing strong acids. The
coating flaked, scratched, and cracked.
Numerous defects appeared on the sur-

il

Photo 3. Osmotic bubbles in the tank’s
bottom plate
Fot. 3. Pecherze osmotyczne w plycie dennej
zbiornika

Po pierwszej naprawie i pojawieniu si¢ pgcherzy osmotycz-
nych oraz dyfuzyjnych wykonawca staral si¢ naprawia¢ po-
wierzchni¢ przez usuwanie pecherzy i potozenie w ich miejsce
ponownie polimocznika o dobrych parametrach wytrzymato-
sciowych i chemicznych. Brak starannosci i wiedzy dotycza-
cej techniki aplikacji powlok ochronnych sprawity jednak, ze
po tej naprawie powtornie pojawily si¢ pecherze osmotyczne
(fotografia 4). Nieaktywny i malo do$wiadczony nadzor inwe-
storski doprowadzit do bardzo powaznych awarii zbiornikow,
wylaczajacych je na dhugi czas z uzytkowania, co skompliko-
walo funkcjonowanie oczyszczalni $ciekéw. Ostateczna napra-
wa, zakonczona sukcesem, byla poprzedzona dobra diagno-
73, dobrze dobranym materiatem naprawczym w technologii

Photo 4. Numerous osmotic bubbles on the
tank surface

Fot. 4. Liczne pecherze osmotyczne na po-
wierzchni zbiornika

Xolutec® oraz zatrudnieniem sprawdzo-
nego wykonawcy.

Zbiornik na Scieki przemystowe przy
duzym przedsi¢biorstwie produkcji
wyrob6éw papierowych. Podobna awaria
polimocznika miata miejsce w zbiorniku
na $cieki przemystowe, zawierajace silne
kwasy. Powloka ulegta zluszczeniu, za-
rysowaniu i peknigciom. Na powierzchni
pojawity si¢ liczne ubytki powtoki, ktora

face, causing the coating to lose its
physicochemical and physical proper-
ties, discoloration, and separation from
the substrate due to osmotic bubbles
(photos 5+7). Photo 7 shows the effects
of deepening perforation of the coating,
loss of elasticity, and strength. In this
case, the main causes of the failure were

Photo 5. Damage to the polyurea coating
at the tank level: 1 — osmotic bubbles; 2 —
defects, discoloration, peeling, and scrat-
ching of the coating; 3 — undamaged co-
ating above the wastewater surface

Fot. 5. Uszkodzenie powtoki polimocznika
na wysokosci zbiornika: 1 — pecherze osmo-
tyczne; 2 — ubytki; odbarwienie, zluszczenie,
zarysowanie powloki; 3 — nieuszkodzona po-
wloka powyzej powierzchni Sciekow

utracita wiasciwosci fizykochemiczne i fi-
zyczne oraz ulegta odbarwieniu i odspo-
jeniu od podloza wskutek powstania pe-
cherzy osmotycznych (fotografie 5+7). Na
fotografii 7 pokazano skutki poglebiajacej
si¢ perforacji powtoki, utrate elastycznosci
i wytrzymatosci. W tym przypadku gtow-
na przyczyna zaistnialej awarii byl brak

a lack of diagnosis of the tank’s technical condition, a poorly
prepared application design, and an inappropriately select-
ed type of polyurea, which was not resistant to the changing
chemical composition of wastewater. The resulting osmosis
effectively separated the concrete cover from the subfloor and
the subfloor from the polyurea.

Swimming pools. Repeated failures of polyurea coatings
applied to concrete surfaces in swimming pools were caused
by workmanship errors, including defects in the coating’s
connection to the technological elements of gutters, troughs,

diagnozy stanu technicznego zbiornika, zle sporzadzony projekt
technologiczny aplikacji, a w tym nieodpowiednio dobrany ro-
dzaj polimocznika nieodpornego na zmieniajacy si¢ skfad che-
miczny $ciekow. Powstajaca osmoza skutecznie rozdzielita otuli-
ne betonowa od podktadu i podktad od polimocznika.

Baseny kapielowe. Powodem powtarzajacych si¢ uszkodzen
powtoki polimocznikowej aplikowanej na powierzchnie beto-
nowe w basenach kapielowych byly btedy wykonawcze, m.in.
usterki w potaczeniu powtoki z elementami technologicznymi
instalacji rynien, korytek, dysz technologicznych itp., skutku-
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SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

technological nozzles, etc., resulting in water penetration
under the polyurea coating. In many places, the coating
thickness was insufficient, gaps, and workmanship defects
caused small air bubbles in the coating, creating a perforat-
ed, semi-permeable coating that initiated osmosis. These
defects led to the formation of diffusion and osmotic bub-
bles and the detachment of entire polyurea surfaces (photos
8 and 9). In areas exposed to sunlight, damage to the UV
layer and numerous discolorations occurred. An attempt to
repair the coating by locally “patching” the coatings did not
yield the expected results, and after several seasons, they
also began to degrade. Another example of failure was an
open-air swimming pool. The UV-resistant top layer, part of
the multi-composite protective polyurea coating, was peel-
ing despite numerous repairs (photo 10). This was due to
the surface layer’s incompatibility with chlorinated water,
which was losing its elasticity, hardness, etc. Furthermore,
the repair was carried out during the summer months, during
a period of high temperatures, which caused the rapid loss
of volatile substances, resulting in the top layer not adhering
to the substrate.

The main reasons for the failure of
polyurea coatings to the concrete surfac-
es shown in the swimming pools were
primarily excessive substrate moisture,
an unsuitable contractor, a lack of pre-
liminary diagnosis and proper techno-
logical design, a failure to understand

jace penetracja wody pod powloke polimocznikowsa. W wielu
miejscach byta zbyt mata grubos¢ powtoki, ubytki oraz wy-
wotane wadami wykonawczymi drobne pecherze powietrza
w powloce, tworzace miejscami powtoke perforowang, czyli
potprzepuszczalng inicjujaca osmoze. Te usterki doprowadzity
do powstania pecherzy dyfuzyjnych i osmotycznych oraz od-
spojenia catych powierzchni polimocznika. (fotografie 8 i 9).
W miejscach eksponowanych na promienie stoneczne nastgpi-
1o uszkodzenie warstwy UV i liczne odbarwienia. Proba napra-
wy powloki polegajaca na miejscowym ,tataniu” powlok nie
przyniosta spodziewanych rezultatéw, i po kilku sezonach one
takze ulegaty degradacji.

Innym przyktadem awarii byt otwarty basen kapielowy.
Wierzchnia warstwa odporna na oddziatywanie promieni UV,
cze$¢ wielokompozytowej ochronnej powloki polimocznikowe;j
ulegata zhuszczeniu mimo licznych napraw (fotografia 10). Przy-
czyng bylo niedostosowanie tej warstwy wierzchniej, tracacej
elastyczno$¢, twardos¢ itp., do $rodowiska wody chlorowane;.
Ponadto naprawe przeprowadzono w miesigcach letnich, w porze
wysokiej temperatury, powodujacej zbyt szybka utrate substancji
lotnych skutkujacych ,,niedoklejeniem” warstwy wierzchniej do
podktadu.

Gloéwne przyczyny niepowodzenia
aplikacji powlok polimocznikowych na
przedstawionych powierzchniach beto-
nowych w basenach, to przede wszyst-
kim nadmierna wilgotno$¢ podtoza, nie-
odpowiedni wykonawca, brak wstepnej

Photo 6. Tensile tests: a) sample no. 3,
without changes in polyurea properties;
b) and c) samples from below the waste-
water surface, with clear signs of damage
to the polyurea structure

Fot. 6. Probki poddane rozcigganiu: a) prob-
ka nr 3 bez zmian wiasciwosci polimoczni-
ka; b) i ¢) probki spod powierzchni sciekow
z wyraznymi Sladami zniszczenia struktury
polimocznika
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Photo 7. Clear separation of the polyurea
from the concrete surface, separation
of the primer from the concrete base,
and separation of the polyurea from the
primer

Fot. 7. Wyrazne oddzielenie polimocznika od
powierzchni betonowej, oddzielanie primera
od podktadu betonowego i polimocznika od
primera

Photo 8. Re-applied polyurea layer on the
detached coatings (a); removed damaged
polyurea coatings in places of numerous
detachments (b)

Fot. 8. Powtornie aplikowana warstwa po-
limocznika na odspojone powloki (a); usu-
niete uszkodzone powloki polimocznikowe
w miejscach licznych odspojen (b)

Photo 9. Multiple repairs to damaged
swimming pool surfaces

Fot. 9. Kilkakrotna naprawa uszkodzonych
powierzchni basenu kgpielowego

Photo 10. Damaged UV protective layer
on an outdoor swimming pool

Fot. 10. Uszkodzona warstwa ochronna UV
na basenie kgpielowym otwartym
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the technical conditions prevailing in the swimming pools
during the work, insufficient time allocated for the repair, and
an inappropriate completion date.

Swimming pool water treatment tanks. An example of
the loss of durability of polyurea coatings, resistant to many
chemically aggressive substances, is provided by dozens of
reinforced concrete pool water treatment tanks in one of Po-
land’s popular water parks. After several years of operation,
osmotic bubbles appeared like mushrooms after rain. Labora-
tory tests revealed a loss of elasticity, strength, and hardness,
as well as surface perforation of the coating, which changed it
from tight to semi-permeable, which was sufficient to trigger
the osmosis process. The cause of the failure was the use of
ozonation during the water treatment process. This, combined
with chlorine and other bactericidal substances, created the
so-called Molotov cocktail — a mixture of chlorine and ozone,
which is chemically aggressive and damages the polyurea
coating through a biochemical process called oxidative deam-
ination. The reason for the loss of durability of the coating
was the lack of assessment of the chemical exposure environ-
ment in the tanks. Restoring effective protection of the con-
crete surface involved the application of a resistant coating,
including: Xolutec® technology.

The wall surface of a large research laboratory was
subjected to repeated osmosis and diffusion processes. An
example of errors in technological and construction designs
is the protective coatings applied to the walls and ceiling of
a reinforced concrete laboratory building with open win-
dows, exposed to outdoor weather conditions. The coatings
were designed to allow moisture in the ceilings and walls
to diffuse outward after the concrete was poured, and mois-
ture penetrating from the room towards the concrete could
dry quickly. The paint coatings, including the primers, were
semi-permeable, and a mineral primer was used as a sub-
stantial leveling layer on the walls and concrete ceiling. This
created an environment conducive to diffusion and osmosis.
As a result of the moisture accumu-
lating in the laboratory rooms and
condensing on cold surfaces, the
0osmosis process was triggered, re-
sulting in blisters forming under the
paint coatings. On warm, dry days,
the water from the blisters diffused
outward (photo 11). Large areas of
protective coatings on walls and
ceilings were damaged in this way.
The main causes of this failure in-
clude: a lack of a comprehensive
approach to project execution; the
preparation of a sound technolog-
ical design and ongoing investor
supervision; the selection of a con-
tractor who lacked the appropriate
experience and failed to address the
design error; and the short imple-
mentation time and underestimated
financing.

diffusion bubbles

osmotyczno-dyfuzyjnymi

Photo 11. Concrete surface covered with osmotic-

Fot. 11. Powierzchnia betonowa pokryta pecherzami

diagnozy i poprawnego projektu technologicznego oraz nie-
rozpoznanie warunkow technicznych panujacych na basenach
w trakcie wykonania prac, zbyt krotki czas przeznaczony na
realizacj¢ naprawy i niewlasciwy czas jej realizacji.

Zbiorniki uzdatniania wody basenowej. Przykladem utraty
trwato$ci powtoki polimocznikowej, odpornej na wiele substancji
agresywnych chemicznie, jest kilkadziesigt zbiornikow Zelbeto-
wych uzdatniania wody basenowej w jednym z popularnych par-
kow wodnych w Polsce. Po kilku latach eksploatacji, jak grzyby
po deszczu pojawily si¢ pecherze osmotyczne. Badania laborato-
ryjne wykazaly utrate elastycznosci, wytrzymatosci i twardosci
oraz powierzchniowa perforacje powtoki, wskutek czego zmieni-
fa si¢ ze szczelnej na potprzepuszcezalng, co wystarczyto, by uru-
chomic proces osmozy. Przyczyna awarii bylo uzycie ozonowania
w procesie uzdatniania wody, co w potaczeniu z chlorem i innymi
bakteriobojczymi substancjami stworzyto tzw. koktajl Mototowa,
czyli mieszaning chloru i ozonu, ktora jest agresywna chemicz-
nie i uszkadza powloke polimocznika w drodze procesu bioche-
micznego zwanego delaminacjg oksydacyjng. Powodem utraty
trwalosci powloki byt brak oceny srodowiska oddziatywania che-
micznego, jakie panowato w zbiornikach. Odtworzenie skutecznej
ochrony powierzchni betonu polegalo na zastosowaniu odporne;
powtoki, m.in. w technologii Xolutec®.

Powierzchnia $ciany duzego laboratorium badawczego
poddana wielokrotnym procesem osmozy i dyfuzji. Przykta-
dem blgdow w projektach technologicznych i wykonawczych
mogg by¢ powtoki ochronne aplikowane na $ciany i strop zelbeto-
wego budynku laboratorium z otwartymi oknami, eksponowane
na zewngtrzne warunki atmosferyczne. Powtoki zaprojektowano
tak, aby wilgo¢ w stropach i $cianach po wylaniu betonu mogta
dyfundowac na zewnatrz, a wilgo¢ penetrujgca z pomieszczenia
w kierunku betonu mogta szybko wysychac. Powloki malarskie,
facznie z podktadami, byty potprzepuszczalne, a warstwa wyrow-
nawcza potozona na $cianach i stropie betonowym o znacznej
grubosci byt podktad mineralny. Stworzono zatem $rodowisko
sprzyjajace dyfuzji i osmozie. Wskutek gromadzacej si¢ wilgo-
ci w pomieszczeniach laboratorium
i wykraplania si¢ jej na zimnych po-
wierzchniach uruchomiony zostat
proces osmozy, w wyniku ktorego po-
wstaly pecherze pod powlokami ma-
larskimi. W dniach cieptych i suchych
z kolei woda z pecherzy dyfundowa-
a na zewnatrz (fotografia 11). Duze
powierzchnie powtok ochronnych na
Scianach i stropach uleglty w ten spo-
sob uszkodzeniu.

Gloéwne przyczyny tej awarii to:
brak kompleksowego podejscia do
wykonania inwestycji; sporzadzenia
dobrego projektu technologicznego
oraz statego nadzoru inwestorskiego;
dobor wykonawcy, ktory nie posiadat
odpowiedniego doswiadczenia i nie
zaradzil bledowi projektowemu oraz
zbyt krotki czas realizacji i zanizenie
kwoty finansowania.
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Summary and Conclusions

The most common causes of polyurea coatings detaching
from the walls and floors of reinforced concrete tanks are im-
properly prepared substrates. Substrates characterized by ex-
cessive moisture, high dust levels, and low strength, as well as
those applied over moisture-impermeable primers or polyurea
coatings, are susceptible to “blistering” caused by diffusion or
osmosis. Prevention of such failures should be based on a di-
agnosis (technical expertise) at the beginning of the techno-
logical design process, and the selection of appropriate repair
materials and a properly trained, proven contractor. A com-
prehensive approach to the correctness of the implementation
of the discussed applications requires the use of a risk analysis
of the undertaken repair actions, including the costs, quality
and time of repairing damaged protective coatings [11].
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Podsumowanie i wnioski

Najczestszymi przyczynami odspojenia powlok polimocz-
nikowych od $cian i den zbiornikéw zelbetowych jest zle
przygotowane podtoze. Podtoza odznaczajace si¢ nadmierng
wilgotnoscia, duzym zapyleniem i mata wytrzymato$cia oraz
aplikowane na nieprzepuszczajace wilgo¢ powtoki podkta-
dowe lub polimocznikowe sa podatne na ,pecherzowanie”
wywotane dyfuzja lub osmozg. Zapobieganie takim awariom
powinno si¢ odbywac podczas diagnozy (ekspertyzy technicz-
nej) na poczatku przygotowania projektu technologicznego
oraz wyboru odpowiednich materiatéw naprawczych i wlasci-
wie przygotowanego, sprawdzonego wykonawcy.

Kompleksowe ujgcie poprawnosci wykonania omawianych
aplikacji wymaga zastosowania analizy ryzyka podejmowanych
dziatan naprawczych, obejmujacej koszty, jakos$¢ i czas naprawy
uszkodzonych powtok ochronnych [11].

Fot. M. Maj
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