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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania w zakresie nowego materiatu inzynierskiego jakim staje si¢ geopolimer. Jest materiatem z
ktérego mozna tworzy¢ warstwy ochronne, co prawda posiada duza zdolno$¢ do pochtaniania wilgoci jednak jego sklad jest
silnie zasadowy i przez to jego nasigkanie nie wplywa niekorzystnie na chroniona konstrukcje. Badania obejmuja wplyw
r6znych $rodowisk korozyjnych na zmiang masy badanych probek w trakcie badania jak rowniez na strukturg powierzchni w
skali makroskopowej.

Stowa kluczowe: Innowacyjne materiaty, Geopolimer, Korozja, Ochrona antykorozyjna, Struktura powierzchni

1 Wp rowad zen ie wytrzymatos¢ mechaniczna od cementu portlandzkiego, duze
) znaczenie ma rowniez ich silnie zasadowy sktad.

Posiadanie przez tworzywo geopolimerowe skladu zasa-
dowego pozwala na jego taczenie z powszechnie stosowanymi
w przemysle i budownictwie stalami, unikajac przy tym jedno-
cze$nie powstawania w miejscu ich potaczenia ogniw korozyj-
nych. Na Politechnice Krakowskiej prowadzone sa szeroko
zakrojone badania dotyczace wiasciwosci tegoz tworzywa jak
roOwniez tworzenia nowych materialdow na jego podstawie i
poszukiwania dla nich nowych zastosowan. Jedna z czesci
prowadzonych badan poswigcona jest odpornosci korozyjnej
geopolimeru na szereg S$rodowisk chemicznych jak réwniez
mozliwosci laczenia nowego tworzywa z powierzchniami sta-
lowymi w celu ich ochrony przed korozja.

Duza odporno$¢ korozyjna geopolimeru na szereg silnie
korozyjnych $rodowisk wystepujacych w przemysle chemicz-
nym jak rowniez jego odpornos¢ na §cieranie i wysokie tempe-
ratury pozwala upatrywac jego nowe zastosowania. Tworzywo
to moze zosta¢ wykorzystane przy tworzeniu powtok ochron-
nych na rurociagach i kominach przemystowych, jak réwniez

Tworzywa geopolimerowe tworza rodzing nowoczesnych
materiatow konstrukcyjnych, wykazujacych szereg wlasciwosci
umozliwiajacych im zastapienie popularnych tworzyw inzynier-
skich. Prowadzone sa intensywne badania w kraju i na $§wiecie
majace na celu wprowadzenie tworzyw geopolimerowych do
powszechnego uzytku. Gtownym proponowanym ich zastoso-
waniem jest zastgpienie przez nie powszechnie stosowanych
spoiw budowlanych opartych na bazie cementu portlandzkiego.
Wygladem przypominaja wspomniany wczes$niej cement port-
landzki lub naturalny kamien. Masy geopolimerowe mozna
stosowaé, jako spoiwo do roznorodnych materialow, po do
daniu do nich kruszywa osiaga si¢ struktur¢ przypominajaca
powszechnie stosowane betony cementowe, jednakze materiat
powstaty z uzyciem geopolimeru pod kazdym wzgladem prze-
wyzsza popularne betony wysokiej, jakosci.

Glownymi zaletami tworzyw geopolimerowych jest ich
wysoka ogniotrwalo$¢, czy wyzsza pod kazdym wzgledem
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innych duzych konstrukcjach nie tylko w przemysle. Biorac pod
uwage relatywnie niskie koszty wykonania powloki geopolime-
rowe mozemy uzyskac skuteczne zabezpieczenie antykorozyjne
nawet przy wysokich temperaturach bez ponoszenia wysokich
naktadéw finansowych, uzyskujac zarazem izolacj¢ termiczna.

Mimo iz wigkszo$¢ tworzyw geopolimerowych posiada
duza chtonno$¢ a w Srodowiskach zawierajacych elektrolit na
granicy metal - geopolimer moze pojawi¢ si¢ elektrolit to dzieki
silnie zasadowemu sktadowi tworzywa geopolimerowego na
styku powierzchni nie zaczna powstawaé ogniwa korozyjne.
Duza chtonno$¢ wilgoci moze by¢ rowniez wykorzystana, jako
zaleta np. do osuszania lub kontroli wilgotno$ci pomieszczen,
ktorych $ciany sa nim pokryte.

2. Czes¢ doswiadczalna

2.1. Material do badan

Badania antykorozyjne geopolimeru opartego na popiotach i
produktach pochodzenia weglowego stuzace okresleniu odporno-
$ci na dziatanie r6znych srodowisk korozyjnych.

Tabela. 1
Sktad prébek geopolimerowych

Tabela 2.
Roztwory uzyte do badan

Sktad roztworu Stezenie

H,0O (woda sieciowa wodociagowej)

H,O0+NaCl 3%
H,0+NaCl 75°C 3%
H,O+NaOH 3% 3%
H,0+NaOH 5% 5%
H,0+NaOH 10% 10%
Aceton 100%
H,O+HCI 5% 5%
H,O0+HCI 10% 10%

Sktad probek Parametry fizyczne

- 100[g] popiotu lotnego
- 3[g] NaOH

- 25 [ml] szkta wodnego
- 10 [mlI] H,O

- 2,5 [ml] plastyfikatora

-masa m 15,2 [g]

Rys. 1 Przyktadowa préobka przed rozpoczgciem badan

W opracowaniu planu przeprowadzonych badan wzigto

pod uwage aspekty odpornosci korozyjnej geopolimeru na sze-
reg $rodowisk jak réwniez jego chlonnosci i zréznicowanie
stezenia roztworu NaOH jak rowniez kwasu solnego.
Cykl badawczy zostat zaplanowany na okres 49 dni przebywa-
nia probek badawczych w kazdym z roztworow. W trakcie
trwania badan masa probek byta sprawdzana, co dwa dni do 26
dnia a nastgpnie w 49 dniu, poczym probki zostaly wyjete z
roztworow i osuszane przez dwa dni na wolnym powietrzu.

2.2. Wyniki badan i ich dyskusja

Aby uniknaé¢ btedow w trakcie przeprowadzania badan w
kazdym z roztworéw umieszczono po trzy probki kontrolne
eliminujace mozliwo§¢ wystapienia przypadkowych zjawisk
wpltywajacych na wyniki kofcowe. Przy pomiarach ubytku
masy wszystkich probek zastosowano ta sama procedurg osu-
szania powierzchni probek z roztwordéw przed kontrola masy, z
wyjatkiem probek umieszczonych w acetonie. Wiasciwosci
tworzywa geopolimerowego do oddawania zmagazynowanej
wilgoci jak rowniez silnie lotne wlasciwosci acetonu uniemoz-
liwialy powtarzalny pomiar masy. Szybkie oddawanie zmaga-
zynowanej substancji na powierzchnie zewngtrzng badanej
probki i silnie lotnym wiasciwosci acetonu umozliwiaty jego
szybkie odparowanie, co wiazato si¢ z bardzo szybkim ubyt-
kiem masy i uniemozliwiato doktadny pomiar masy. Zastoso-
wano, wigc standardowa procedurg osuszania powierzchni
poczym probki przez 40 minut odparowywaty na wolnym po-
wietrzu umozliwilo to dokonanie pomiaru masy, lecz rowniez
nie byl on powtarzalny.

Aceton

x

) 0—/1

(1] 5 _

€ ! ——%
g 0 | |

t 5 20 40 60

~N

Dzien pomiaru

Rys. 2. Wykres zalezno$ci zmiany masy od dnia pomiaru dla
probek zanurzonych w acetonie.
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Na podstawie otrzymanych wynikow probek umieszczo-
nych w acetonie a wigc nieznacznemu ubytkowi masy rzgdu
niespelna 1% (mogacy wynika¢ z cyklu pomiaru masy) i braku
wyraznych zmian powierzchni zewngtrznych wynika, iz two-
rzywo wykazuje odporno$¢ na ten zwiazek.

W roztworé6w NaOH w przypadku kazdego st¢zenia roz-
tworu zaobserwowano przechodzenie z roztworu w glab mate-
riatu Na, co powodowato w trakcie trwania badan znaczacy
wzrost masy probek jak i utratg twardosci powierzchni.

NaOH
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g 0 20 NaOH 10%
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci zmiany masy od dnia pomiaru dla
probek zanurzonych w NaOH.

Po osuszeniu prébek jedynie probki z 3% roztworu za-
chowaty swoja masg poczatkowa i strukture. Przy pozostatych
stgzeniach roztworu a wigc 5% 1 10% wystapito przesycenie
powierzchni zewngetrznych tworzywa geopolimerowego i wzrost
masy probek, co prowadzito do powstania pgknig¢ w materiale
po jego osuszeniu. St¢zenie 5% spowodowato ptytkie pgknigcia
powierzchniowe jednakze przy st¢zeniu 10% peknigcia byly tak
glebokie iz eliminowaty material catkowicie z uzycia w tym
srodowisku.

Rys. 4. Probki z roztworu NaOH 10%
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Rys. 5. Mikrostruktura Geopolimeru a roztworu NaOH 10%
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Stgzenie Na w badanych probkach z roztworu NaOH 10%
przy powieszchni przekraczato warto$¢ 20% i malato wraz z
odlektoscia od powieszchni zewngtrznej. Tak znaczace przejgcie
Na z roztworu spowodowalo jego przesycenie co przetotozyto
si¢ na zniszczenie materiatu.

Tabela 3.

Sktad geopolimeru umieszczonego w NaOH 10%
o Yo ST L
O 139,17 54,188 1,743 0,728
Na 136,61 23,667 0,777 0,364
Mg 2,33 0,401 0,259 0,369
Al 43,80 5,835 0,383 0,319
Si 116,70 13,568 0,492 0,272
K 7,88 0,870 0,166 0,185
Ca 9,58 1,097 0,174 0,179
Fe 1,60 0,376 0,224 0,299

100,000

Jako jedyne ze wszystkich badanych prébek znaczacy
ubytek masy zanotowaly probki z roztworow HCI. Wzrost uby-
tek masy w badanych probkach nie byt zwiazany ze wzrostem
stgzenia roztworu kwasu solnego.

Rys. 6. Wykres zalezno$ci zmiany masy od dnia pomiaru dla
probek zanurzonych w HCI

Jak wida¢ z przedstawionego wykresu przy stgzeniu kwasu
solnego wynoszacego 5% i 30% zaobserwowano podobny uby-
tek masy wynoszacy okolo 2.5%, a przy stgzeniu posrednim
wynoszacym 10% kwasu solnego ubytek masy wynosi 8,2%.

Niski ubytek masy probek z roztworu HCl 5% zwiazany
jest z odporno$cia tworzywa geopolimerowego na kwas solny w
roztworach zawierajacych niskie stezenia tego kwasu.

W przypadku probek znajdujacych si¢ w roztworze HCI
30% na powierzchni probek utworzyta si¢ szczelna warstwa
dobrze przylegajacego osadu hamujacego procesy korozyjne.
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Rys. 7 Probki z roztworu HCI 30%

Na probkach w roztwoze HCI 10% rowniez zaczela
tworzy¢ si¢ warstwa osadu jak przy stgzeniu 30% jednakze nie
powstata szczelna warstwa osadu na powierzchni probki.
Zwazywszy na wysokie stezenie kwasu i brak szczelnej warstwy
osadu probki ulegaty szybkiemu procesowi korozji.

W pozostalych roztworach nie zaobserwowano postgpo-
wania procesOw korozyjnych a jedynie tworzenie si¢ osadu
powstatego z zwiazkéw mineralnych zawartych w roztworach.
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Rys. 8. Graficzne zestawienie wynikow zmiany masy

Z otrzymanych wynikow dla wszystkich roztworow
wynika iz tworzywo posiada bardzo dobre wlasciwosci
hidroskopijne pozwalajace na zwigkszenie masy nawet o 15%
poprzez wchlanianie roztworu. Zauwazy¢ nalezy jednak iz
zaleznos$ci procentowe wchlonigtego roztworu rdznig si¢ migdzy
soba o okolo 5%. Ilo$¢ wchtonigtego roztworu okresla réznica
masy pomigdzy pierwszym a drugim pomiarem masy badanych
probek, z kolei tworzywo geopolimerowe byto w stanie oddaé

caty wchlonigty roztwor (wilgo¢) do otoczenia w ciggu ponizej
48 godzin. Masa koncowa probek to masa poczatkowa probki
plus osad wytracony z rozworu lub masa przejetych przez
geopolimer jondow z roztworu.

3. Podsumowanie

Badania wykazaly szereg wlasciwosci tworzywa
geopolimerowego umozliwiajacych zastosowanie go jako
materialu  odpornego na dzialanie rdznych $rodowisk
agresywnych. Dzigki swoim unikalnym wlasciwosciom
higroskopijnym tworzywo to moze by¢ uzywane do kontroli
wilgotnosci w srodowiskach chemicznych, poprzez wchlanianie
nadmiaru wilgoci z produktow przemystu chemicznego.
Pomieszczenia lub zbiorniki magazymowe ktorych $ciany
wykonane byly by z tworzywa geopolimerowego umozliwiaty
by utrzymanie w magazynowanej substancji stalego poziomu
wilgotnosci.

Wykazano duza odpornosé tworzywa na 30% kwas solny.
Wskazuje to na mozliwo$¢ stosowania tegoz tworzywa w
rurociagach przemystowych transportujacych réwniez st¢zone
kwasy, a jego zasadowy sklad uniemozliwialby tym samym
powstawanie procesow korozyjnych na stalowych $ciankach,
ktore pokryte bylyby materiatlem geopolimerowym. Wszystkie
otrzymane wyniki sa bardzo obiecujace jadnakze wymagaja
przeprowadzenia szerszych badan potwierdzajacych
poprawnos¢ otrzymanych wynikow.
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Corrosion Resistance of Geopolymer — Based Fly Ash

Abstract

Geopolymer is a material that could form a protective layer on the metal. Geopolymer well as a material absorbing moisture, for ex-
ample, can be used to control other humidity. Is a material which can easily remove the moisture from the solid material and transport it to
the atmosphere. Geopolymer the moisture absorption does not increase its volume. My work contains tables of weights placed in their
samples in specific environments. Charts weight change during the study as well as a description and photos of the surface changes. |
hope that my work will contribute to increased knowledge about to expand the knowledge of corrosion and its negative impact. It will
also help to familiarize yourself with the material that is geopolymer and its properties in different environments.
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