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Ekologiczne materialy cementowe
0 podwyzszonej odpornosci na dziatanie
srodowisk korozyjnych

1. Wprowadzenie

2. Ekologicznos¢ materiatow cementowych

Zauwazalny wzrost liczby oczyszczalni sciekéw, wy-
noszacy niemal 30% na przetomie lat 2002-2012 [1],
w ciggu kolejnych lat zdecydowanie zmalat. Kolej-
ne lata rowniez nie przyniosa az tak zdumiewajacego
wzrostu tej liczby. Stopien zapewnienia odbioru nie-
czystosci ciektych z wielu krajowych domostw oraz
osrodkow przemystowych obecnie jest na dos¢ wy-
sokim poziomie. Niemniej jednak w celu wypetnienia
wymagan dyrektywy 91/271/EWG potrzebne sg nadal
ogromne nakfady czasowo-pienigzne. W zwigzku z Kra-
jowym Programem Oczyszczania Sciekéw Komunal-
nych, a mianowicie jego 4 aktualizacjg (AKPOSK 2017),
do 2023 r. szacowane sg potrzeby budowy i moderni-
zacji, a takze inwestycje zwigzane z oczyszczalniami
sciekow i indywidualnymi systemami oczyszczania,
na kwote 27,85 mid zt [2]. Stanowi to az 45% wszyst-
kich naktadow inwestycyjnych poniesionych w latach
2003-2015. Potrzeba ta rodzi koniecznosc¢ i przede
wszystkim mozliwosc uzycia materiatow, ktére zapew-
nig trwato$c¢ realizowanych przedsiewzie¢ a takze bedg
przy tym rozwigzaniem ekologicznym.
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Rys. 1. Poréwnanie swiatowej produkcji cementu i pro-
dukcji panistwa Srodka wraz z oczekiwaniami w tym zakre-
sie [3-5]

Ekologiczno$¢ materiatbw cementowych polega na zmi-
nimalizowaniu wptywu, jaki podczas produkcji, uzytko-
wania oraz po zakonczeniu uzytkowania wywrg na srodo-
wisko. Niemniej jednak kwestia ekologicznosci cementu,
ktora obecnie jest popularnym tematem branzy budow-
lanej, jest bardzo ztozona. Gtownym aspektem stano-
wigcym o ekologicznosci cementu jest ilos¢ CO, wpro-
wadzona do atmosfery.

W ciggu ostatnich dziesigciu tysiecy lat poziom gtéw-
nego gazu cieplarnianego w atmosferze, jakim jest wia-
Snie dwutlenek wegla, byt staty i wahat sie pomiedzy 260
a 280 ppm. Obecnie w zalezno$ci od pory roku wynosi
on okoto 400 ppm. Wzrost tego poziomu ma znaczacy
wplyw na temperature na naszym globie, ksztattowanie
klimatu, poziomu morz i oceandw. Przekroczenie war-
tosci 350 ppm spowodowato powolny proces ocieple-
nia, ktory przy obecnym trendzie uprzemystowienia jest
niemozliwy do zatrzymania. Obecnie, aby obnizy¢ za-
wartos¢ CO, do wyznaczonej granicy nalezatoby cat-
kowicie przej$¢ na ekologiczne zrddta energii, co jest
logistycznie niewykonalne.

W budownictwie najwiekszym emiterem dwutlenku
wegla jest przemyst cementowy. Obecnie produkcja
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Rys. 2. Udziat przemysfu cementowego w produkcji CO,
pochodzenia antropogenicznego [5-8]
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Rys. 3. Udziat przemysfu cementowego w produkcji CO,
pochodzenia antropogenicznego [5-8]

cementu przekracza 4 mid t (rys. 1) [3-5], biorgc pod
uwage, ze przy wytworzeniu 1 t cementu klinkierowe-
go uwalnia sie ponad 1t dwutlenku wegla do atmosfe-
ry, szacuje sig ze obecnie cement jest odpowiedzial-
ny za ponad 8% antropogenicznej emisji CO, (rys. 2)
[5-8]. Prognozy zwigzane z produkcjg cementu, moz-
liwg zmiang technologii oraz zuzyciem energii w pozo-
statych sektorach przemystu [7, 8] pozwalajg na speku-
lacje odnosnie wptywu produkcji cementu na jej udziat
w antropogenicznej emisji gazow cieplarnianych. Prze-
widuje sie, ze w roku 2030 produkcja cementu stanowi¢
bedzie niemal 11% Swiatowej produkcji CO.,.

Drugim gtownym parametrem ksztaftujgcym ekologicz-
nos¢ cementu jest ich trwatosc¢. Dzieje sie tak ze wzgle-
du na czas zycia materiatu w konstrukcji czy elemen-
tach wykonczeniowych. Czym dfuzej dany element
moze przetrwac bez napraw, tym mniej energii oraz
dodatkowych materiatow zostaje zuzytych. Za takim
stanem rzeczy idzie zmniejszenie tzw. sladu weglowe-
go powigzanego z zastosowanym do produkcji betonu
oraz zapraw, cementem. W tej kwestii naprzeciw proble-
mowi wychodzg normy techniczne, wiedza inzynierska
z zakresu projektowania konstrukcji, a takze technolo-
gia wykorzystania cementu w produkcji materiatow be-
dacych jego pochodng. Na trwatos¢ konstrukcji prze-
wazajacy wptyw ma miejsce i warunki, w jakich bedzie
ona pracowata. W zaleznosci od ekspozycji trwatosc
takiej konstrukcji ulegnie zmnianie. Dlatego tez beton
0 podwyzszonej odpoornosci ha korozyjne czynniki
zewnetrzne bedzie materiatem zdecydowanie bardziej
ekologicznym.

2. Parametry odpornosci korozyjnej materiatow
konstrukcyjnych

Zniszczenie betonu pod wptywem srodowiska korozyj-
nego to istotny problem. Srodowiskiem takim moze by¢
obszar oddziatywania podwyzszonej lub obnizonej tem-
peratury, a takze wptyw czynnikéw korozyjnych w posta-
ci soli, kwasow czy zasad. Z problemem zapewnienia

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego

Tabela 1. Zestawienie materiatow uzytych do badar koro-
zyjnosci materiatow cementowych

Klasa :
Rozmiar
Symbol . Stosunek | zaprawy
materiafu il ] 0L E w/M (zgodna z kr;l:];\:\iva
EN 1504)
M1 geopolimerowe 0,18 R4 0-0,5
M2 geopolimerowe 0,14 R4 0-2,5
m3 |polimerowo-cemen- 0.16 R4 0-4
towe
polimerowo-cemen- §
M4 towe 0,16 R4 0-2
M5 CEM142,5 0,43* - 0-2
M6 CEM Il 42,5-HSR/ 0,43* . 0-2
NA
* - stosunek W/C

podwyzszonej odpornosci korozyjnej zmagajg sie pro-
ducenci betonu na catym swiecie. W pracy skupiono
sie na badaniach probek cementowych, na ktore dzia-
tajg chlorki o réznym stopniu agresywnosci. Aby uwi-
doczni¢ efekt korozji chlorkowej, zostaty przeprowa-
dzone badania, ktérych celem byto okreslenie dwoch
cech materiatféw cementowych. Po pierwsze sprawdzo-
no deformacje materiatu pod wptywem dziatania chlor-
kéw o réznym stopniu agresywnosci. Drugim badaniem
byt pomiar odczynnika pH prébki pod wptywem dziata-
nia substancji korozyjnej. Do badania stworzono dwa
rodzaje probek, ktore zostaty wykonane w ksztatcie
beleczek o wymiarach w przekroju 40 x 40 X 160 mm
(rys. 3). W tak wykonanej beleczce zostato wykonane
naciecie o szerokosci 1 mm oraz gtebokosci 10 mm,
ktore stanowito baze pomiarowg. Na spreparowanej
probce umieszczono bezdenne naczynie utrzymujgce
srodek korozyjny, ktore byto uszczelnione na dtugosci
styku z probka (rys. 4).
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Rodzaje probek zostaty rozréznione ze wzgledu na ro-
dzaj zastosowanego spoiwa cementowego. W bada-
niach zestawiono ze sobg dwa rodzaje cementéw, ktore
postuzyty do stworzenia zarobéw normowych mody-
fikowanych superplastyfikatorami, a takze mikrokrze-
mionkg oraz czterech zapraw naprawczych opartych
na modyfikowanych polimerami cementach oraz spo-
iwie geopolimerowego (tabela 1).

Rys. 5. Wykres wartosci pH spodu badanych prdbek dla
roztworu korozyjnego soli NaCl

Rys. 7. Wykres szerokosci spreparowanej rysy badanych
probek dla roztworu korozyjnego soli NaCl
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Rys. 9. Wykres gfebokosci spreparowanej rysy badanych
probek dla roztworu korozyjnego soli NaCl

Jako substancje korozyjne w oznaczeniu trwatoéci za-
praw i cementow na dziatanie substancji korozyjnych,
zastosowano dwa wodne roztwory chlorkow. Pierw-
szym byt chlorek sodowy NaCl, drugim chlorek wap-
nia CaCl,. Substancje ze wzgledu na swojg korozyjnos¢
zostaty rozroznione stezeniem molowym, ktore wynio-
sto 6M dla mieszanki pierwszej i 3M dla mieszanki dru-
giej. Badania przeprowadzono w temperaturze 20°C
i okresie 1 roku.

Rys. 6. Wykres wartosci pH spodu badanych prdbek dla
roztworu korozyjnego soli CaCl,

Rys. 8. Wykres szerokosci spreparowanej rysy badanych
probek dla roztworu korozyjnego soli CaCl,
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Rys. 10. Wykres gfebokosci spreparowanej rysy bada-
nych probek dla roztworu korozyjnego soli NaCl
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3. Wyniki badan

Probki dojrzewaty w warunkach temperaturowych wy-
noszgcych ok. 20°C oraz petnego zanurzenia w wodzie.
Czas dojrzewania wynosit 28 dni. Tak spreparowane
probki zostaty poddane dziataniu chlorkédw o r6znym
stopniu ekspansyjnosci. Czas ekspozycji zaprawy wy-
niost 12 tygodni. Odczyty zostaty pobierane odpowied-
nio po 4, 8, i 12 tygodniach. Beleczki badane byty pod
wzgledem rozwarcia rysy i jej pogtebienia oraz pod
wzgledem zmiany wspofczynnika pH spodu probki. Sole
chlorkowe dziataty powierzchniowo na dtugosci probeki,
na ktorej zostato wykonane nacigcie poprzeczne.
Pierwszym badaniem byto okreslenie wskaznika pH
spodu probki na wierzchu, ktorej dziataty wodne roz-
twory korozyjne (rys. 5-6). Drugim badaniem byt po-
miar zmiany szerokos$ci oraz gtebokosci sztucznie wy-
tworzonej rysy na powierzchni beleczki betonowe;j.
Rysa o szerokosci 1 mm o gtebokosci 10 mm rozsze-
rzata sie i osiggata wartosci zwiekszone wzgledem po-
czgtkowej (rys. 7-10).

4. Podsumowanie

Wyniki badan obcigzenia korozyjnego oraz wartosci pH
prébek pod obcigzeniem korozyjnym pozwalajg na sfor-
mowanie nastepujgcych wnioskéw kohcowych:
Cement portlandzki CEM | 42,5 okazat sie najmniej od-
porny na dziatanie srodkow korozyjnych. Wyniki badan
pokazujg najmniejszg wartos¢ pH oraz najwieksze de-
formacje spreparowanej rysy.

Cement hutniczy CEM IlI/A 42,5 HSR/NA w zadanym
sktadzie fazowym wykazat sie wtasciwosciami zdecy-
dowanie lepszymi od cementu CEM | 42,5. Wszystkie
badane wtasciwosci odpowiadajgce trwaftosci materia-
tu wytworzonego na jego bazie majg wartosci lepsze,
zapewniajgce wyzszg trwatos¢ czy to zaprawy, czy wy-
tworzonego na jego bazie cementu.

Uzyte w badaniach zaprawy naprawcze wykazujg sie
zdecydowanie lepszymi wiasciwosciami trwafosciowymi
od badanych zapraw na bazie cementéw CEM | i CEM IV,

z czego zaprawy geopolimerowe zdeklasyfikowaty ukta-
dy cementowe pod kazdym wzgledem. Utrata pH ma-
teriatu byta znaczaco nizsza. Dodatkowo probki z ce-
mentu geopolimerowego nie ulegty deformacji pod
wptywem dziatania roztworow korozyjnych.

Biorac pod uwage, ze zaprawy i betony na bazie spoiw
geopolimerowych emitujg do atmosfery zdecydowanie
mniej dwutlenku wegla niz zaprawy i betony wytworzone
na bazie spoiw cementowych, stwierdzi¢ nalezy, ze roz-
wigzaniem najbardziej ekologicznym w aspekcie prze-
mystu cementowego jest poszukiwanie nowych, zastep-
czych dla cementu klinkierowego produktow [11].
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