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Kompozyt cementowy nowej generacji oraz sposob jego wytwarzania

Przedmiotem wynalazku jest kompozyt cementowy nowej generacji oraz sposob jego
wytwarzania, majacy zastosowanie na etapie budowy elektrowni jadrowych, do zestalania
wysokoaktywnych odpadéw z energetyki jadrowej, przy budowie skladowisk odpadow
promieniotworczych.

Przemyst budowlany wymusza kontynuacj¢ badan nad udoskonaleniem stosowanych juz
technologii, jak i opracowywaniem nowych. Dobdr materialu na podstawie wiedzy o ich
wlasciwosciach zawsze zaczyna si¢ od ustalenia warunkéw eksploatacji obiektu budowlanego
oraz okreSlenia wymagan jakosciowych materiatu. Kolejnym krokiem jest wybranie
materialu, ktory jest no$nikiem odpowiednich whasciwosci lub jesli nie ma takiego materiatu
dla specjalnych zastosowan, zaprojektowanie i wykonanie partii laboratoryjnej, sprawdzenie
jego wiasciwosei i wreszcie opracowanie technologii otrzymywania na skal¢ przemystowa
oraz wdrozenie.

Ksztaltowanie pozadanych wiasciwoscei kompozytow cementowych takich jak np. wysoka
wytrzymato$§¢ mechaniczna, wodoodporno$¢ i mrozoodpornos¢, niska odksztalcalno$c,
stabilno$¢ temperaturowa, podwyzszona odporno$é na réznego rodzaju oddziatywania
destrukcyjne (np. chemiczne, temperaturowe lub wysokoenergetyczne promieniowanie) jest
mozliwe nie tylko przy zastosowaniu odpowiednich skladnikéw 1 procesow
technologicznych, ale takze przy zastosowaniu nanotechnologii. W przypadku materialow
otrzymywanych na bazie spoiw cementowych ma to miejsce na razie w bardzo ograniczonym
zakresie. Wiadomo, ze oddzialywania w mikro i nanoskali w istotny sposéb wplywaja na
koncowe wlasciwosci betonu poprzez ksztattowanie mikrostruktur. Nanotechnologia pozwala
na otrzymanie nowych struktur, a przez to na wytworzenie materialéw cementowych
dedykowanych dla konkretnych zastosowarr co zostalo oméwione A. Nazari, S. Riahi, S.
Riahi, S.F. Shamekhi, A. Khademno, Journal of American Science, 2010, nr 6, 98.

Znane jest dzialanie nanokrzemionki prowadzace do powstania zwartych mikrostruktur
materialéw cementowych o lepszych whasciwo$ciach mechanicznych i wigkszej trwatosci co
poruszyl L. Senff, D. Hotza, W.L. Repette, V.M. Ferreira, J.A. Labrincha, Constr. Build.
Mater., 2010, nr 24, 1432 lub nanowldkien stosowanych jako mikrozbrojenie co zwigksza z
kolei odporno$¢ matrycy cementowej na powstawanie i rozwdj spekan , problem zostal
przedstawiony przez A. Keyvani, Int. .J. Nanoscie. Nanotechnol., 2007, 3, nr 1, 3 oraz K.
Sobolev, M. Ferrada-Gutiérrez, Am. Ceram. Society Bull., 2005, nr 11, 16.

Dotychczas, w celu uzyskania pozadanych cech, w produkcji materialéw wytwarzanych
na bazie cementéw na masowa skal¢ stosuje si¢ m. innymi dodatki mineralne. Najczgsciej
stosowane sg popioly lotne, zuzle wielkopiecowe, pyly krzemionkowe i dodatki uzyskiwane z
roznych mineralnych odpadéw przemystowych. Sa one dodawane w ilosci od kilku do
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kilkudziesigciu procent masy cementu, zaleznie od ich aktywnos$ci. Niezaleznie od ich
aktywnosci chemicznej modyfikuja one fizyczne i mechaniczne wlasciwosci zaczynow,
zapraw 1 betonéw. W wigkszosci zastosowan bierze si¢ pod uwage mozliwo$¢ uzyskania
jednego z nast¢pujacych efektow: poprawienie urabialno$ci, zmniejszenie ciepta hydratacji,
osiggniecie wymaganego poziomu wytrzymalosci i zwigkszenie trwalosci co zostalo
omoéwione m.in. L. Senff, D. Hotza, W.L. Repette, V.M. Ferreira, J.A. Labrincha, Constr.
Build. Mater., 2010, nr 24, 1432, 5. H. F. W. Taylor, Cement Chemistry, Thomas Telford,
1997, A. Lowinska-Kluge, Zuzel pomiedziowy jako skladnik kompozytéw cementowych o
zwigkszonej trwalosci., Rozprawy Politechniki Poznanskiej, nr 419, 2008, S. Antiohos, S.
Tsimas, Cement Concrete Composites, 2005, 27, nr 2, 171, R. 1. Malek, Z. H. Khalil, S. S.
Imbaby, D. M. Roy, Cement and Concrete Rese., 2005, 35, nr 6, 1152, C. Y. Lee, H. K. Lee,
K. M. Lee, Cement and Concrete Rese., 2003, 33, nr 3, 425, V. S. Ramachandran, R. M.
Paroli, J. J. Beaudoin, A. H. Delgado, Handbook of Thermal Analysis of Construction
Materials, William Andrew Inc., 2002, 293, V. Lilkov, E. Dimitrova, O. E. Petrov, Cement
and Concrete Rese., 1997,27, nr 4, 577.

Natomiast problem dodatkéw aktywnie wydatnie zwickszajace udziaty fazy zelowej C-S-H
w zaczynie cementowym zostaly omowione w H. F. W. Taylor, Cement Chemistry, Thomas
Telford, 1997.

Tradycyjne aktywne dodatki (popiét lotny, zuzel wielkopiecowy) i nowe (pyt
krzemionkowy, metakaolin) zbudowane sg z tych samych tlenkéw co klinkier cementowy.
Zasadnicza réznica mi¢dzy sktadem chemicznym dodatkéw i cementu portlandzkiego CEM 1
wynika ze wzglednych proporcji tlenkéw, ktére w wyniku reakcji tworzg faze CSH
stanowiaca gléwng skladowg wytrzymalosci spoiwa. Tlenki CaO, SiO,, ALO;, i F203 w
cemencie wchodza w sklad zwigzkow C;S, C;S, C3A i C4AF, ktére wystepuja w fazach
krystalicznych klinkieru. W dodatkach tylko tlenki wchodzace w sktad fazy szklistej mogg
reagowaé z wodorotlenkiem wapnia, tworzac fazy CSH. Formy krystaliczne, w temperaturze
pokojowej, nie biorg udzialu w aktywnos$ci pucolanowej — problem ten zostal uwidoczniony
w A. Lowinska-Kluge, Zuzel pomiedziowy jako skladnik kompozytéw cementowych o
zwigkszonej trwalosci., Rozprawy Politechniki Poznanskiej, nr 419, 2008, R. 1. Malek, Z. H.
Khalil, S. S. Imbaby, D. M. Roy, Cement and Concrete Rese., 2005, 35, nr 6, 1152, V. Lilkov,
E. Dimitrova, O. E. Petrov, Cement and Concrete Rese., 1997,27, nr 4, 577.

Jednym z najcze$ciej stosowanych dodatkéw w produkcji materiatdw cementowych jest
popidt lotny. Od wielu lat prowadzone sa badania nad poprawianiem skutecznosci dzialania
tego dodatku. Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika, ze m.in. wigksza miatkosé
popiotu lotnego wplywa pozytywnie na niektére cechy modyfikowanych kompozytow
cementowych. Popioty lotne o wigkszym rozdrobnieniu uzyskiwane sg poprzez zastosowanie
odpowiednich proceséw odsiewania i przesiewania — zagadnienie to méwili: Ch. Maibaum,
R. Hiittl, Beton 2004, 54 , nr 3, 132 i D. Brandenburger, R. Hiittl, Beton 2006, nr 5, 198.

Stwierdzono, ze ich uzycie do modyfikacji kompozytéw cementowych powoduje wzrost
wytrzymatosci na $ciskanie nawet o ok. 15 % (po 90 dniach twardnienia). W tych drobnych
popiolach wystepuja glownie ziarna sferyczne, w przeciwienstwie do normalnego popiotu
lotnego, w ktérym obok ziaren sferycznych wystepujg takze ziarna nieregularne. Ponadto
wykazuja one zwigkszong zawarto$¢ reaktywnego SiO, co zostato uwidocznione w Ch.
Maibaum, R. Hiittl, Beton 2004, 54 , nr 3, 132, D. Brandenburger, R. Hiittl, Beton 2006, nr 5,
198.



Celem wynalazku jest kompozyt cementowy nowej generacji oraz sposéb jego
wytwarzania. Kompozyt taki uzyskuje zwigkszong odporno$é na rézne oddzialywania
destrukcyjne (agresywne oddziatywanie $rodowisk chemicznych czy wysokoenergetyczne
promieniowanie) przy zachowaniu, w zasadzie niezmienionych na niekorzys¢,
dotychczasowych cech.

Istota wynalazku jest kompozyt cementowy nowej generacji, sktadajacy si¢ z cementu,
wody, kruszywa o réznej granulacji /lub bez kruszywa i dodatku uzyskanego poprzez
obrobke trybochemiczng popiotu lotnego, o $rednim rozmiarze ziaren Dsy < 2,5 pm; w
proporcjach 1: 0,3-0,5m.c.: 3: 0,25-0,6m.c.

Sposob wytwarzania kompozytu nowej generacji, polega na tym, ze do stalej masy
cementu, zamiast 0,25-0,6 masy cementu dodaje si¢ taka samg ilo$¢ dodatku uzyskanego
poprzez obrébke trybochemiczng popiotu lotnego, o $rednim rozmiarze ziaren Dsp < 2,5 um,
oraz wodg i/lub nie kruszywo o réznej granulacji.

Korzystnym jest, gdy oprocz statej ilosci cementu dodaje sie 0,25-0,6 m.c. dodatku
uzyskanego poprzez obrobke trybochemiczng popiolu lotnego, o srednim rozmiarze ziaren
D5() < 2,5 pm.

Dzigki zastosowaniu rozwigzania wedtug wynalazku uzyskano nastgpujace efekty techniczno-
uzytkowe: mozliwos¢ zastosowania kompozytu na etapie budowy elektrowni jadrowych, do
zestalania wysokoaktywnych odpadéw z energetyki jadrowej, przy budowie skiadowisk
odpadéw promieniotworczych.

Dodatek popiotu lotnego uzyskany na drodze specjalnej obrébki trybochemicznej (o
Srednim rozmiarze ziaren Dso < 2,5 pm) wytworzono z dotychczas stosowanych popiotow
lotnych na skale przemystowg - tj. na urzadzeniach gwarantujagcych uzyskanie duzych,
przemystowych ilosci takiego dodatku. Ponizej przedstawiono wyniki dla dodatku
uzyskanego z popiotu lotnego ,,Karolin”.

Wynalazek w przyktadowym wykonaniu zostat uwidoczniony w tabelach, na wykresach
i na zdjeciach i tak: tabela 1 przedstawia skiad chemiczny i wybrane whasciwosci probek popiotu
lotnego, tabela 2 przedstawia sklad granulometryczny popiotu lotnego przed i po obrébee
trybochemicznej, tabela 3 przedstawia wodozadnosé, czas wiazania i statosé objetosci uzytego do
badan cementu oraz popiotu lotnego przed i po obrobee trybochemicznej, tabela 4 przedstawia
cieplo hytratacji, tabela S przedstawia wskaznik aktywnosci pucolanowej, tabela 6 przedstawia
wskazniki odpornosci korozyjnej (OK) zapraw bez dodatku i z dodatkami, tabela 7 przedstawia
grubosci warstwy materiatu oslabiajacej natezenie wigzki promieniowania o potowe dla
roéznych materialéw w zaleznosci od energii promieniowania gamma (HVT; w odniesieniu do
grubosci, cm), fig. 2 przedstawia wyniki badan XRD popiolu lotnego przed i po obrébce
trybochemicznej, a fig. 3 wyniki analizy termicznej tychze probek, fig.4. przedstawia
derywatogram popiotu lotnego: fig. 4a) wyjsciowego, fig.4 b) po obrobce trybochemiczne;j,
fig.5. przedstawia obrazy SEM zaczynu bez dodatku po réznych dawkach promieniowania
[MGy ], fig. 6 przedstawia obrazy SEM zaczynu z wyjéciowym popiotem lotnym ,,Karolin”
po réznych dawkach promieniowania [MGy ]: a) - 0;  b) - 4,7; c)—-19,7, a fig.7
przedstawia obrazy SEM zaczynu 2z dodatkiem uzyskanym na drodze obréobki
trybochemicznej z popiotu lotnego ,,Karolin” po réznych dawkach promieniowania [MGy ]:
a)-0; b)y-4,7, ¢)-19,7



Otrzymano dodatek o nie zmienionym skladzie chemicznym (tab.1), o innym rozkladzie
ziarnowym (tab.2) i zmienionych niektérych jego cechach (rys. 1, 2 i 3) - zmienia sig
struktura dodatku co wptywa na uzyskanie pozadanych wlasciwosci kompozytu cementowego
nim modyfikowanego a wiec efekcie koncowym na uzyskanie kompozytu cementowego
nowej generacji.

Jak wynika z tabeli 1 sklad chemiczny ani gg¢sto$¢ popiotu lotnego nie ulegly zmianie po
obrobce. Zmianie uleglo pH wyciq%u wodnego probek badanego dodatku z 10,22 do 9,12
oraz powierzchnia wlasciwa z 763 m“/kg do 1732 m*/kg.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wybrane wlasciwosci prébek popiotu lotnego

Skiad- | CaO, |SiO,, |ALO;,[ [Fe,05, |MgO, |Na0, |K;0, SO;, | Straty | Gestos¢ | Po- Od-

nik % % % % % % % % praze- wierz- | czyn
nia Mg/m® chniaF | pH
% m?/kg

Posta¢ {1,40 |51,40 |2930 |6,50 3,50 0,67 2,72 0,51 |3,80 2,28 763 10,92

wyjscio-

wa

Poob.- [1,40 (51,40 |29,30 6,50 3,50 0,67 2,72 0,51 (3,80 2,28 1732 9,12

robce

tryboch.

Tabela 2. Skiad granulometryczny popiotu lotnego przed i po obrébce trybochemicznej

Ilo$¢ przechodzacej Przed obrébka Po obrébcee
masy, trybochemiczna trybochemicznej
%
rozmiar ziarna, pm

3 0,670 0,891
25 4,482 1,603
50 19,430 2,293
75 64,790 3,252

97 158,600 5,427

99 190,000 6,200
100 250,000 9,000

Sklad granulometryczny dodatku popiolu lotnego uzyskanego drogg obrobki
trybochemicznej na skale przemystowa zawiera si¢ w granicach 0,0 pm <D < 9,0 um, a D5
‘wynosi ok. 2,293 pm.

Wyniki obserwacji mikroskopowych (SEM) popiolu lotnego przed i po obrdbee
trybochemicznej przedstawia rys. 1 a i b. Obrébka trybochemiczna probek popiotu lotnego
doprowadzita do znacznej ich homogenizacji i eksponowania niedostgpnych dotychczas dla
reakcji obszaréw ziaren.



fig. 1. Obraz mikroskopowy (SEM) dodatku popiotu lotnego: a) wyjsciowego popiotu lotnego
»Karolin”; b) po obrébce trybochemicznej

fig. 2 przedstawia wyniki badan XRD popiotu lotnego przed i po obrébce trybochemicznej,
a fig. 3 wyniki analizy termicznej tychze probek.
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fig. 3. Dyfraktogramy popiolu lotnego: a) w postaci wyjsciowej, b) po obrébce
trybochemicznej

Na dyfraktogramie rentgenowskim popiotu lotnego nie poddanego obrébce fig. 3 a),
obserwowano refleksy pochodzace od substancji krystalicznych, oprécz pewnych ilosci fazy
amorficznej manifestujacej si¢ podniesieniem tla. Na dyfraktogramie popiotu lotnego
poddanego obrébce trybochemicznej (fig.3 b) stwierdza si¢ obecnosé gléwnie fazy
amorficznej; oprécz tego $ladowe ilosci faz krystalicznych.

Na derywatogramach popiolu lotnego obserwuje si¢ efekty zwiazane z rozkladem i
przemiang fazows (fig.4).
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fig.4. Derywatogram popiotu lotnego: a) wyjsciowego, b) po obrobee trybochemicznej

Wyniki analizy termicznej dodatku uzyskanego poprzez obrobke trybochemiczng popiotu
lotnego (rys. 4 b) wskazuja na jego zdolno$¢ do rekrystalizacji w badanym zakresie
temperatury (20 - 1000 °C).

Sposéb wedlug wynalazku zostal przedstawiony w przykladzie:

Zachowanie si¢ dodatku uzyskanego poprzez obrobke trybochemiczng popiotu lotnego
,Karolin” w ukladzie z cementem badano na zaczynach i zaprawach.

Przyktlad.

Do prob stosowano nast¢pujgce surowce:

- cement portlandzki CEM I 42,5 R Gérazdze,

- piasek normowy ,KWARCMIX”,

- woda destylowana,

- popiot lotny z Elektrocieplowni ,,Karolin” w Poznaniu do modyfikacji kompozytu
cementowego - jako wyjsciowy pordwnawczy,

- dodatek uzyskany na drodze specjalnej obrobki trybochemicznej o $rednim rozmiarze
ziaren Dso < 2,5 pm, z popiotu lotnego z Elektrocieptowni ,.JKarolin” w Poznaniu, do
otrzymywania kompozytu cementowego nowej generacji.

Cze$é badan wykonano na zaczynach (okreslenie konsystencji normowej, poczatku i
kofica wiazania, ciepla hydratacji, odporno$¢ radiacyjna - na wysokoenergetyczne
promieniowanie y), a cz¢$¢ na zaprawach (wytrzymato$¢ na $ciskanie, odpornosé na dziatanie
$rodowisk agresywnych chemicznie).

Wykonano trzy rodzaje zaczynéw, a mianowicie:

- zaczyn z cementu portlandzkiego CEM I z okreslong normowo wlasciwa iloscia wody
(woda destylowana), jako wzorcowy (poréwnawczy dla zaczynéw z popiolem
wyjéciowym 1 dodatkiem uzyskanym z tegoz popiolu na drodze obrobki
trybochemicznej o §rednim rozmiarze ziaren Dsg < 2,5 pm),

- zaczyn z cementu portlandzkiego CEM I, popiotu lotnego ,Karolin”, z okreslong
normowo wlasciwa iloscia wody (woda destylowana) - jako porownawczego dla
zaczynu z dodatkiem uzyskanym z tegoz popiolu na drodze obrobki trybochemicznej
o $rednim rozmiarze ziaren Dsp £ 2,5 um,
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- zaczyn z cementu portlandzkiego CEM I, dodatku uzyskanego z popiotu ,Karolin” na
drodze obrobki trybochemicznej o $rednim rozmiarze ziaren Dso < 2,5 um, z okreslong
normowo wiasciwg iloscig wody (woda destylowana).

W zaczynach tych do cementu, zamiast 25% (0,25 m. c.) masy cementu dodano taka sama
mas¢ popiotu lotnego ,Karolin® lub dodatku wytworzonego poprzez jego obrobke
trybochemiczng —> sposéb z podstawieniem czgsci cementu (w stosunku wagowym 0,75
cementu : 0,25 popiotu ,,Karolin” lub dodatku z popiotu ,,Karolin” : ilo§¢ wody okreslona
Normowo).

Wykonano réwniez trzy rodzaje zapraw, z ktérych sporzadzono probki prosto-
padloscienne o wymiarach 4 x 4 x 16 cm. Zaprawy te to:

- zaprawa bez uzycia dodatkéw — zawierajaca w swym skiadzie cement portlandzki
CEM 1, wode destylowang i piasek normowy KWARCMIX w stosunku wagowym
1:0,5:3,

- zaprawa z popiolem lotnym ,Karolin® — zawierajaca w swym skladzie cement
portlandzki CEM 1, popiél lotny ,Karolin”, wod¢ destylowang i piasek normowy
KWARCMIX w stosunku wagowym 0,75 : 0,25 : 0,5 : 3,

- zaprawa z dodatkiem uzyskanym z popiolu ,Karolin” na drodze obrobki
trybochemicznej o $rednim rozmiarze ziaren Dso < 2,5 pm — zawierajagca w swym
skladzie cement portlandzki CEM [, dodatek uzyskany poprzez obrobke
trybochemiczng z popiotu lotnego ,,Karolin”, wode destylowang i piasek normowy
KWARCMIX w stosunku wagowym 0,75 : 0,25 : 0,5 : 3.

W zaprawach z dodatkami do cementu, zamiast 25% (0,25 m. ¢.) masy cementu dodano

takg samg mase popiotu lotnego ,,Karolin” lub dodatku wytworzonego poprzez jego obrobke
trybochemiczng — sposob z podstawieniem czgsci cementu.

Uzyskane wyniki badan wodozadnosci, czasu wigzania i stato$ci objgtosci przedstawiono
w tabeli 3, ciepta hydratacji w tabeli 4 a wskaznika aktywnosci pucolanowej w tabeli 5.

Tabela 3. Wodozadnos¢, czas wigzania i stalo$¢ objetosci uzytego do badar cementu oraz popiotu
lotnego przed i po obrébcee trybochemicznej

Zaczyny
75% CEM1
Oznaczana cecha 75 % CEM142,5R + 235 42.5R+25%
CEMI42,5R ]
% popiotu wyjsciowego popiotu po
obrébcee
Tloéé wody do konsystencji normowej, %
27,0 27,8 26.2
H,0
Czas Poczatek wigzania t, 150 185 135
min. Koniec wigzania t; 295 285 255
Stato$¢ objetosci v, mm 0 0,60 0,65

Z tabeli 3 wynika, ze dodanie 25% popiotu lotnego po obrébce do CEM I powoduje
nieznaczne obnizenie ilosci wody koniecznej do uzyskania konsystencji normowej (o 0,8%)
oraz skrécenie czasu poczatku (o 50 minut) i konca wiazania (o 30 minut) w stosunku do
probki poréwnawczej CEM 1. Dodanie popiotu lotnego wyjsciowego niewiele zmienilo



wlasciwg ilo$¢ wody (z 27% dla CEM I do 27,8 % dla CEM I + popiét lotny wyjsciowy) i
czas wigzania (poczatek t, wydtuza o 35 minut a koniec t, skraca o 10 minut).

Tabela 4. Cieplo hytratacji

Cieptlo hydratacji [J/g]
Czas Cement | 75% CEM142,5R + 25% popiotu
pomiaru czysty lotnego
h CEMI 42,5R]
—bez P try-

popioty | W postaci | Becbrdeelry

wyjsciowej bochemicznej
6 26,3 28,6 293
12 85,5 77,3 76,0
24 184,7 159,3 159.5
41 239,2 209,3 2114

Wyznaczone wartosci ciepla hydratacji dla dodatku popiolu lotnego po obrobce sg
zblizone do wartosci uzyskiwanych dla popiotu lotnego w postaci wyjsciowej i nizsze od
probki porownawczej bez popiotu lotnego.

Tabela 5. Wskaznik aktywnosci pucolanowej

Termin badania
Po 28 dniach Po 90 dniach
Wskaznik Wskaznik
Rodzaj pl‘ébkl Wytrzyma- aktyw- Wytrzyma- aktywnogci
1o$¢ na Sciskanie . }o$¢ na $ciskanie o
nosci %
MPa % MPa
Zaprawa z cementem CEM 1 42,5R 54,4 100,0 58,7 100,0
[+) o 0 1
Zapraw? z75% CEM1 4_2,51.{ i ?5 /o.pOplohl 43,52 80,0 53.4 91,0
otnego w postaci wyjsciowej
Zaprawaz 75% CEM 142,5R i25%
dodatku z popiotu lotnego po obrébee 58.8 108.1 728 1240
trybochemicznej

Jak wynika z tabeli 5 kompozyt cementowy modyfikowany wytworzonym przez obrobke
trybochemiczng dodatkiem popiotu lotnego (o Dso < 2,5 pm) uzyskuje wzrost wytrzymatoscei
na $ciskanie: o ok. 26% - po 28 dniach twardnienia i ok. 33% -po 90 dniach twardnienia, w
stosunku do prébek wykonanych z popiotem lotnym wyjsciowym; a w stosunku do probek
bez dodatku uzyskuje si¢ wzrost wytrzymatosci na $ciskanie tegoz kompozytu cementowego
o ok. 8% - po 28 dniach twardnienia i ok. 24% -po 90 dniach twardnienia.

Dzialanie $rodowisk agresywnych chemicznie.




Badanie odpornosci kompozytu cementowego nowej generacji na dzialanie Srodowisk
agresywnych chemicznie przeprowadzono za pomoca metod modelowo-wytrzy-
malosciowych na probkach z zapraw. Jako podstawg do oceny chemoodpornosei przyjgto
poréwnanie uzyskanych warto$ci wskaznikow odpornosci korozyjnej ustalanej wg wzoru:

f agres

OK =
S0

gdzie:

Sagres - Wytrzymalo$¢ na zginanie probek zapraw po 24 tygodniach kontaktu z roztworem
korozyjnym,

sz o -wytrzymalo$¢ na zginanie probek po 24 tygodniach kontaktu z wodg

Srodowisko agresywne wywotujace korozje rozpuszczajgcg reprezentowane bylo przez
roztwér wodny HCl o pH = 3 i temperaturze 18 °C + 2 °C, §rodowisko agresywne wywolujace
korozje peczniejgca reprezentowane byto przez roztwor wodny Na,SO4 o zawartosci jonow
SO, % wynoszacej 3750 mg/l H,O i temperaturze 18 °C +2°C.

Otrzymane wyniki badan odpornosci na dziatanie $rodowisk agresywnych chemicznie
(obliczone wskazniki odpornosci korozyjnej OK wraz z procentowym wzrostem odpornosci
korozyjnej w odniesieniu do probek bez dodatku) przedstawia tabela 6. W zastosowanej
metodzie badawczej ciala probne wykazujace warto§¢ OK > 0,75 uwaza si¢ za odporne na
dziatanie korozyjne srodowiska agresywnego.

Tabela 6. Wskazniki odpornosci korozyjnej (OK) zapraw bez dodatku i z dodatkami

Rodzaj probki Warto$¢ wskaznika | Procentowy wzrost | Warto$¢ wskaznika | Procentowy wzrost
OK odpornosci OK odpornosci
dla korozji korozyjnej w dla korozji korozyjnej w
rozpuszczajacej odniesieniu do peczniejacej odniesieniu do
(pH=3) probek bez dodatku | (3750 mg SO, */1 | prébek bez dodatku
% H,0) %
Zaprawa z 0,68 0,00 0,73 0,00
cementem CEM 1
42,5R
Zaprawa z 75% 0,71 4,41 0,78 6,85
CEM 1425R i 25%
popiotu lotnego w
postaci wyjsciowej
Zaprawa z 75% 0,85 25,00 0,88 20,55
CEM 1 42,5R i 25%
dodatku z popiotu
lotnego po obrdbee
trybochemicznej

Jak wynika z tabeli 6 odpornos¢ korozyjna kompozytu cementowego nowej generacji

(zaprawa z 75% CEM I 42,5R i 25% dodatku z popiotu lotnego po obrébcee trybochemicznej)
jest zdecydowanie wyzsza od dotychczas stosowanego kompozytu z popiolem lotnym w
postaci wyjsciowej i kompozytu cementowego bez dodatku.

Oddzialywanie wysokoenergetycznego promieniowania.



Zachowanie si¢ kompozytéw cementowych nowej generacji w warunkach oddziatlywania

wysokoenergetycznego promieniowania okreslono na podstawie:

- pomiaréw wspdlczynnikow ostabienia promieniowania gamma w badanych prébkach.
Wspblczynniki oznaczono metodg ostabienia wigzki promieniowania. Wykorzystano
linie energetyczne izotopéw Cs-137 (661.7 keV) oraz Co-60 (1173 keV, 1333 keV).
Pomiary wykonano w oparciu o oslabienie wigzki promieniowania dla coraz
grubszych warstw badanych probek. Oprocz wspbtczynnikéw  ostabienia
promieniowania gamma okreslono odpowiadajace im grubosci warstwy materiatu
ostabiajacej natgzenie wigzki promieniowania. Sa to wielkoséci charakteryzujace
wlasnos$ci samych materiatow.,

- obserwacji SEM powierzchni probek przed i po réznych dawkach napromieniowania.
Informuje to o zachowaniu si¢ materialéw  pod wplywem dzialania nan
promieniowania gamma. Do napromieniowywania probek wykorzystano liniowy
akcelerator elektronéw typu ELU-6e.

W tabeli 7 podano grubosci warstwy materiatu oslabiajace; natezenie wigzki
promieniowania o polowe dla badanego kompozytu i materialéw wykorzystywanych w
warunkach oddziatywania wysokoenergetycznego promieniowania takich jak otéw, granit,
ceramika - w zaleznosci od energii promieniowania gamma.

Tabela 7. Grubosci warstwy materiatu oslabiajgcej natgzenie wiazki promieniowania o polowe dla
réznych materialdw w zaleznosci od energii promieniowania gamma (HVT; w odniesieniu do
grubosci, cm).

Rodzaj probki Half Value Thickness - grubo$¢ warstwy materiatu ostabiajacej natgzenie wigzki
promieniowania o potowe
HVT, cm
0.662 MeV 1.173 MeV 1.253 MeV 1.333 MeV
Zaprawa z 4,70 6,48 6,73 6,86
cementemn CEM |
42,5R
Zaprawa z 75% 428 6,06 6,06 5,96

CEM142,5R125%
popiotu lotnego w
postaci wyjsciowej

Zaprawa z 75% 4,12 4,87 5,07 5,17
CEM142,5Ri25%
dodatku z popiolu
lotnego po obroébce
trybochemicznej
Olow Pb 0,56 0,99 1,04 1,09
Granit 3,73 5,12 5,13 5,14
Ceramika- klinkier 4,46 6,10 6,045 5,99

Jak wynika z tabeli 7 grubo$¢ warstwy materiatu oslabiajacej natgzenie wigzki
promieniowania o potowe dla badanego kompozytu nowej generacji (Zaprawa z 75% CEMI
42,5R i 25% dodatku z popiotu lotnego po obrébce trybochemicznej) jest poréwnywalna z
grubosciag warstwy granitu.

Efekt dzialania promieni gamma oceniano na podstawie obserwacji SEM powierzchni
probek przed i po réznych dawkach napromieniowania. Wyniki obserwacji mikroskopowych
SEM przedstawiaja fig. 6,718
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fig.5. Obrazy SEM zaczynu bez dodatku po réznych dawkach promieniowania [MGy ]:
a)-0; b)-4,7; c)—-19,7
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fig. 6. Obrazy SEM zaczynu z wyjsciowym popiolem lotnym ,,Karolin” po r6znych dawkach
promieniowania [MGy ]:a)- 0; b)-4,7; c)—19,7

a)

FINAD: 240 Kt
W 20
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fig.7. Obrazy SEM zaczynu z dodatkiem uzyskanym na drodze obrébki trybochemicznej z
popiotu lotnego ,,Karolin” po réznych dawkach promieniowania [MGy ]: a) - 0; b) - 4,7,
¢)—19,7 -

Obserwowane zmiany naswietlanych powierzchni badanych kompozytow cementowych
(fig. 5 - 7) wskazuja na stopniowg zmiang ich struktury w wyniku absorpcji energii
promieniowania. Najbardziej pozadany kierunek przemian, skutkujacy zwigkszeniem
odpornosci radiacyjnej obserwuje si¢ dla kompozytu cementowego modyfikowanego
dodatkiem uzyskanym na drodze obrobki trybochemicznej z popiotu lotnego ,,Karolin” (tzn.
rozpad kompozytu wymaga wigkszej dawki promieniowania gamma). W pozostalych
badanych kompozytach obserwowane zmiany prowadza do destrukcji — stosunkowo szybko
dla kompozytu bez dodatku, znacznie wolniej W poréwnaniu z nim dla kompozytu
modyfikowanego popiotem lotnym ,,Karolin” w postaci wyjsciowe;j.

Barbaraérb ka-tuczak
rze patentowy
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