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PROPERTIES OF CEMENTS WITH BLAST FURNACE SLAG OF DIFFERENT
ORIGIN

Streszczenie

Mozliwosc¢ zagospodarowania réznych materiatléw odpadowych jako sktadnikéw spoiwa
stanowi od lat wazna przestanke w rozwoju technologii cementu i betonu.

W prezentowanej pracy, ktéra jest czesciq projektu poswieconego wykorzystaniu zuzli
o réznym wieku skladowania, przeprowadzono badania poréwnawcze zuzli nagroma-
dzonych przed 20 laty i Zuzli pozyskanych wspélczesnie. Sporzadzono cementy zawie-
rajace od 5 do 50% zuzla. Przesledzono wplyw zuzli na przebieg wigzania i twardnienia
cement6éw. Przeprowadzono badania wlasciwosci uzytkowych metodami standardowymi,
jak réwniez scharakteryzowano zuzle i produkty hydratacji cementéw z wykorzystaniem
wielu technik badawczych analitycznych.

Jak mozna bylo przypuszczaé, w przypadku zuzla potwierdzono wysoce korzystny
wplyw tego materiatu na ksztaltowanie wiasciwosci cementéw. Pomimo zaobserwowa-
nego efektu pewnego zmniejszenia aktywnosci materialu pozyskanego ze starych skla-
dowisk wyniki sq réwniez zadowalajace. Wskazano sposéb waloryzacji tego materiatu
i mozliwosci jego implementacji w przemystowej produkcji cementu.

Abstract

The possibility of usage various waste materials as components of the binder has been
an important premise in the development of cement and concrete technology since many
years.
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In the presented work, which is part of a project devoted to the use of slags of various
storage years, comparative studies of slag accumulated 20 years ago and slags acquired
today have been carried out. Cements containing 5 to 50% of slag were prepared. The
influence of slag on the kinetics and mechanism of setting and hardening of cements was
investigated. The properties were tested using standard methods. Beside that slags and
cement hydration products were characterized using standard and analytical research
techniques,.

As could be assumed, in the case of slag from current production, the highly beneficial
effect of this material on the properties of cements was confirmed. Despite the observed
effect of some reduction in the activity of material obtained from old landfills, the results
are also satisfactory. The method of valorization of this material and the possibilities of
its implementation in the industrial cement production have been indicated.
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1. Wprowadzenie

Swiatowy kryzys gospodarczy, ktéry miat miejsce w roku 2008 spowodowal zmniejsze-
nie produkdji i sprzedazy cementu w Polsce. Jednakze w latach nastepnych mozna byto
obserwowac zwigkszenie zapotrzebowania rynku na cement i inne materialty budowlane.
W roku 2011 nastapil skokowy wzrost sprzedazy cementu w zwiazku z inwestycjami
towarzyszacymi przygotowaniom do mistrzostw Europy w pilce noznej, ktére mialy
miejsce w Polsce i na Ukrainie w 2012 r.
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Rys. 1. Sprzedaz cementu w Polsce w latach 2008-2016 [1-10]

W dniu 26 marca 2013, zostala opublikowana Decyzja Komisji Unii Europejskiej
o numerze 406/2009/WE (wraz z péZniejszymi poprawkami) ograniczajaca w znacznym
stopniu emisje dwutlenku wegla do atmosfery przez sektory nieobjete systemem handlu
uprawnieniami do handlu emisjami (tzw. ,non-EU ETS”). Zaklada ona 30% zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla w tych sektorach do roku 2030. Ograniczenie to dotyczy w po-
waznym stopniu przemystu cementowego, ktéry dostarcza az 5% $wiatowej produkgji
CO,. W procesie produkcji cementu $rednio 35% emisji wynika ze spalania paliwa, ale az
50% pochodzi z procesu kalcynagji, za$ Zrédlem pozostatych 15% jest transport i energia
elektryczna, co pokazano na rysunku 2 [12]. Dlatego tez w celu zmniejszenia udziatu emisji
dwutlenku wegla na tone cementu, laboratoria badawcze, instytucje normalizacyjne oraz
producenci opracowuja i doskonalg technologie cementéw wieloskladnikowych, siegajac
po rézne zamienniki klinkieru i zwiekszajac ich udzial w spoiwie. Dzialania te prowadza
do zmniejszenia wspdlczynnika klinkierowego, a co za tym idzie do minimalizowania
wskaznika emisji dwutlenku wegla [11].

Wprowadzenie dyrektywy dotyczacej redukcji emisji CO, wplywa bezposrednio
na popyt na dodatki mineralne stosowane w produkcji cementu. Analizujac rynek pod
wzgledem dostepnosci materialéw takich jak popioly lotne, czy granulowane zuzle wiel-
kopiecowe mozna zauwazy¢, ze ich zuzycie wzrasta od lat. Na rysunku 3 przedstawiono
sumaryczne zestawienie surowcéw odpadowych zastosowanych do produkcji cementu,
w przedziale od 1999 roku do 2011.
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Zrédta dwutlenku wegla w procesie
produkcji cementu

Rys. 2. Zrédta dwutlenku wegla w procesie produkcji cementu [12]

Zuzycie surowcéw odpadowych w przemysle cementowym w
latach 1999-2011

004 m 2009 2010 2011

Rys. 3. Zuzycie surowcéw odpadowych w przemysle cementowym w 2011 r. [13]

Zuzycie surowcow odpadowych w przemysle
cementowym w latach 2011 i 2014

2011 m 2014

Rys. 4. Zuzycie surowcow odpadowych w Polsce w latach 2011 oraz 2014 [13, 14]
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Analizujac powyzsze trendy mozna zauwazy¢, ze od momentu wstapienia do Unii
Europejskiej nastapil znaczacy wzrost zagospodarowania surowcéw odpadowych.
Szczeg6towe informacje dotyczace udzialéw poszczegdlnych materialéw przedstawia
rysunek 4 [12, 13].

Mozna zauwazy¢, ze w roku 2011 zuzycie poszczegdlnych materiatléw odpadowych
byto wigksze niz w 2014, co wynika to z faktu, iz sprzedaz w 2011 r. wynosita 18,7 milio-
na ton zas w 2014 - 15,1 [15]. Niemniej jednak substytucja klinkieru byta na podobnym
poziomie i wynosita odpowiednio 23,4 oraz 23,7%.
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Rys. 5. Wskaznik udziatu klinkieru w cementach [14]

Wskaznikiem opisujacym udzial zamiennikéw w produkcji cementéw, ktéry réwniez
warto przeanalizowad, jest % udziat klinkieru w cemencie. Wykres przedstawiony na
rysunku 4 obrazuje trend widoczny w przemysle cementowym w Polsce. Jak mozna za-
obserwowac zaznacza sie wyrazna tendencja spadkowa udziatu klinkieru w cemencie. Jest
ona wynikiem wprowadzania regulacji prawnych dotyczacych emisji. Wraz ze zmianami
prawnymi zmienila sie takze charakterystyka rynku materiatléw budowlanych, na ktorej
mozna znaleZ¢ szersza game rodzajéw cementu. Jest to efektem wprowadzenia normy
europejskiej 1997-1 w 1997 roku, z aktualizacjq w 2012 roku. Sklady normowe wybranych
cementow przedstawiono w tabeli 1.

Od kilku lat Komitet Techniczny TC 51 w Europejskim Centrum Normalizacji (CEN)
postuluje wprowadzenie nowych rodzajéw cementéw, w ktérych udzial materiatu nie
klinkierowego bedzie wiekszy. Beda to cementy portlandzkie wieloskltadnikowe CEM
II/C-M zawierajace 50 do 64% klinkieru oraz do 50% mieszaniny dwéch skladnikéw:
zmielonego kamienia wapiennego, zuzla i popiotu lotnego krzemionkowego/pucolany
naturalnej (7 r6znych modyfikacji skltadu). W projekcie normy znalazl sie réwniez cement
wieloskladnikowy CEM VI (dotychczasowy cement wielosktadnikowy CEM V zostanie
przemianowany na cement zuzlowo — pucolanowy). W skladzie tego cementu znajdzie sie
klinkier i granulowany zuzel wielkopiecowy oraz kamieri wapienny lub krzemionkowy
popiét lotny (3 warianty skladu) [16, 17].
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Tabela 1. Sktady normowe wybranych cementéw [17]
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Wprowadzenie do praktyki przemystowej nowych receptur, uwzgledniajacych
zwiekszong substytucje klinkieru wiaze sie z koniecznosciq rozwigzania powaznych
probleméw. Pierwszy z nich dotyczy ilosci suroweéw wtérnych o odpowiedniej jakosci
dostepnych na rynku. Zastosowanie popioléw lotnych krzemionkowych czy granulowa-
nych zuzli wielkopiecowych na szersza skale, co mozna bylo zaobserwowad w ostatnich
latach, napotyka na bariere podazy. Przemysl metalurgiczny i energetyka nie dostarcza,
z wielu przyczyn, tych uznanych zamiennikéw klinkieru w ilosci i o jakosci, jakie gwa-
rantowalyby pokrycie zapotrzebowania ze strony przemystu cementowego [19, 20, 21].
Dlatego powstala koncepcja siegniecia po zalegajace na skladowiskach zapasy zaréwno
popioléw, jak i zuzli, ktére od wielu lat s traktowane jako odpad. Przydatnos¢ jednakze
materialéw, ktére z pewnoscig ulegly zmianom starzeniowych, takim jak reakcje hydra-
tacji pod wplywem wody pochodzacej z granulagcji, a takze wody opadowej, czy procesy
dewitryfikacji, wymaga weryfikacji doswiadczalne;j.

Prezentowana praca stanowi raport z badani poréwnawczych nad wykorzystaniem
zuzli nagromadzonych przed 20 laty i zuzli pozyskanych wspédlczesnie [22].

2. Materiaty

W celu przeprowadzenia badan przygotowano trzy rodzaje granulowego zuzla wielko-
piecowego, klinkier oraz gips. W pierwszej kolejnosci zastosowano zuzel granulowany
z biezacej produkcji w Hucie ArcelorMittal Poland w Dabrowie Gdérniczej. Nastepnie
pobrano zuzel sktadowany na haldzie przyzakladowej przez okres okoto jednego roku.
Ostatnig prébe stanowit wielkopiecowy zuzel granulowany skltadowany na haldzie przez
okoto 20 lat. Zuzle drugi i trzeci poddane zostaly kruszeniu w kruszarce szczekowej marki
CM model CBF 12, o wydajnosci 50 t/h. Tak rozdrobnione wstepnie materialy zostaly
usrednione, a nastepnie wysuszone. Z zastosowaniem ujednorodnionych i wysuszonych
zuzli, klinkieru i gipsu przygotowano spoiwa cementowo-zuzlowe w ilosci po 4200g.
Spoiwa zawieraly odpowiednio 5, 10 20, 30 i 50% granulowanego zuzla wielkopiecowego
[23]. Sklad cementéw przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Skiad spoiwa cementowo-zuzlowego

.. zuzel zuzel .
Nr. Klinki Zuzel granulox{\‘/any granulowany | granulowany Gips
Proby inkier “ p.ro.d ukF " (do 1 roku skladowany kawal- | SUMA
biezacej skladowania) okoto 20 lat kowy

Lp. % % % % % %
1 90 0 5 0 5 100
2 85 0 10 0 5 100
3 75 0 20 0 5 100
4 65 0 30 0 5 100
5 45 0 50 0 5 100
6 90 5 0 0 5 100
7 85 10 0 0 5 100
8 75 20 0 0 5 100
9 65 30 0 0 5 100
10 45 50 0 0 5 100
11 90 0 0 5 5 100
12 85 0 0 10 5 100
13 75 0 0 20 5 100
14 65 0 0 30 5 100
15 45 0 0 50 5 100
16 95 0 0 0 5 100

Zestawy na poszczeg6lne prébki spoiw zmielono w laboratoryjnym miynku kulo-

wym o zakulowaniu certyfikowanym zgodnie z norma PN - 78/6731-11. Czas mielenia
kazdego zestawu wynosit 30 minut.

3. Metody badan

Cementy otrzymane w sposéb podany w rozdziale 2 poddano nastepujacym badaniom:

oznaczenie skladu chemicznego zuzla, klinkieru oraz gipsu metoda fluorescencyjna
w spektrometrze XRD z goniometrem marki Thermo ARL9800 — 043, prébki przygo-
towane za pomocg stapiarki Vulcano VAAMM.

oznaczanie strat prazenia, zawartosci chlorkéw, niezwigzanego tlenku wapnia, siar-
czanéw, tlenku wapnia i innych oraz pozostalosci nierozpuszczalnej, zgodnie z norma
PN-EN 196-22005,

oznaczanie poczatku oraz korica wigzania, stalosci objetosci oraz konsystencji normowej
zgodnie z norma PN-EN 196-3+A1:2011,

oznaczenie wytrzymalosci po 2, 7oraz 28 dniach twardnienia, zgodnie z norma PN-EN
196-1:2005, badanie wykonano za pomocg maszyny wytrzymatosciowej MATEST nr
C089P100*1*05.
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4. Wyniki badan

W prezentowanym rozdziale przedstawione sa wyniki badan materialéw wyjsciowych
oraz otrzymanych cementéw. W pierwszej czesci opracowane zostaly badania zmierzajace
do scharakteryzowania sktadu chemicznego materialéw wyjsciowych i spoiw. Nastepnie
przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci, stalosci objetosci oraz czaséw wigzania.

4.1. Badania skladu chemicznego surowcéw i cementéw

Badania skladu chemicznego materialéw wyjsciowych zostaly przeprowadzone w celu
sprawdzenia odmiennosci sktadu chemicznego zastosowanych zuzli, jak réwniez skon-
trolowania prawidlowosci przygotowania mieszanek spoiwowych. Zestawienie wynikéw
przedstawiono w tabeli 3.

Analizujac sklad chemiczny Zuzli uzytych w badaniach mozna zauwazy¢ znaczaco
wyzsza zawartos¢ tlenku zelaza o $rednio 2 punkty procentowe w zuzlu skladowanym na
haldzie przez okres 20 lat, co moze wynikac z odmiennej technologii stosowanej w hucie
zelaza w tym czasie. Zawarto$ci pozostatych tlenkéw we wszystkich zuzlach sa na bardzo
zblizonym poziomie. W przypadku klinkieru szczegdlng uwage nalezy zwrécié na bardzo
niski poziom niezwigzanego tlenku wapnia wynoszacy zaledwie 0,77%. Zawarto$¢ chloru
w materiatach wyjsciowych, jak tez w prébkach bedacych przedmiotem badan znajduje
sie w przedziale 0,009-0,025%, co jest wartoscig bardzo mala.

672 DNIBETONU 2018



tow z udziatem granulowanego zuzla...

sciwosci cemen

Wta

(nuazvid Awigs — uo1Iud1 uo $soj) 10T«

L0 | 810 | 10 | 100 | 9€'0 | $9'T | 8¥€ | TS | 18T | 9299 2D[UI
€90 | G0 €0 | ¥S | 9T | 6€G | 89 | THOP ¥ 0g~ P77
€60 | ¥°0 9€'0 | S€'9 | 950 | 8LL | 86'LE | TOF Kuozsnry zny
560 | 570 1€0 [ 2€9 | 90 | L4 | L8 | Gop Azowms pzny
10 | 120 |S200| 92T | 9U'F | €T€ | 8F | 88T | ¥9TS | T80 | 69T 91 €qO1d
SI'0 | 10 |2200| 80T | €0F | S€'€ | €9F% | T¥Sc | €TLs | €90 | LUT| 08 ST eqoid
P10 | L00 | 2200 | 60T | L6 | F¥E | 857 | 9€'8T | €65 | FO | 96T 0€ Pl eqoid
00 | 110 | 200 | €0C | T6'E | €¥'E | 6¥'F | 9€cT | V19 | 8TO | ST 0c €1 eqoid
P00 | 10 | 200 | L6 | 6'€ | 9¥E | ISF | 9Tz | S€T9 | S0 | LT 01 T1 eqoid
600 | ¥T0 | C0'0 | 80C | 1TF | T¥T | €S | ¥E'6C | TIES 610 12T g 11 eqoid
L00 | 810 | 200 | ¥O'T | 0% | 98T | TS |€6'GT | LULS | TIO | €1 08 01 eqo1d
900 | SI'0 | 200 | ¥0T | ¥ | 90°€ | 96 | 8TFC | 8U6S | 610 | 8ET 0€ 6 ©qo1d
700 | 110 | 200 | 20T | €6'€ | 9T€ | VOV | L9TT | €219 | S0 | 85T 0z 8 ©qoid
700 | 110 6100 | £1'T | 6'€ | 9€°€ | 8§F | L1z | T€T9 | TIO | £L8T 0T £eq01d
90°0 | 410 | 1200 | 62T | €2 | 14T | 18'G | 8U'6C | €926 | 110 | 61 g 9 ©qoI]
L0°0 | 1T0 8100 | €TT | 80 | L8€ | 9¢'S | 8¥'ST | UL | STO | L9T 08 G vqoid
900 | L1'0 |1200| 2TC | ¥ | 80°€ | 96 | I¥T | 8065 | 9T | 6V'1 0€ b ©qoid
S0°0 | TI'0 1200 | ¥I'C | €6 | 9¥E | L9F | S¥TT | 9€9 | L0 | 89T 0c € eqoid
900 | T1'0 |€20°0 | S0T | 68°C | S¥'E | 65F | 98I | LET9 | L0 | €51 01 T eqoid
610 | ¥1'0 [600°0| 61'C | €5T | £S'€ | 98% | €40T | 6969 | ¥L0 | 9T S 1 2qo1d

(%] 25| [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |-dzosmma) QMMNMM@ Avozsnry | Azatms | o014 gido

0D | O |O®N| D | ‘0s |08 | ‘0%d | OV | ‘OIS | OBD | 18320 pznze, | PTE% (PFZ%

MOJUSWIRD ZBIO YDAMODSIAM MOFeLIa e AUZoTwayd pepis ‘¢ efeqe],

673

DNIBETONU 2018



Wiktor Pacierpnik, Wiestawa Nocuri-Wczelik

W celu ustalenia zawartosci fazy szklistej przeprowadzono badania na jej zawartosé
zgodnie z norma PN-B-19707:2013-10 zalgcznik E. wyniki tego badania zamieszczono

w tabeli4.

Tabela 4. Zawartosc fazy szklistej

Typ zuzla Zawartos¢ % fazy szklistej
Swiezy 95,7
Kruszony 80,4
Sktadowany 20 lat 69,9

4.2. Badania wytrzymalosci na $ciskanie
Dalszym etapem badan cementéw bylo oznaczenie wytrzymatosci na Sciskanie po 2, 7
i28 dniach twardnienia oraz czaséw wigzania i stalosci objetosci. W tabeli 5 zamieszczono

wyniki badan:

Tabela 5. Wyniki badan wytrzymalosci na Sciskanie, czaséw wiazania oraz zmiany objetosci

N o Wytrzymatosci $red- POCZ?" Zmiana
r Sktad(%) nie (MPa) tek wig- ob!efco—
zania Sci
Klin- | Zuzel Zuzel | Zuzel po 28

Gips | kier |kruszony | $wiezy | ~20lat | po2 | po7 |dniach| (min) | (mm)

1 5 90 5 23,15 | 46,75 | 65,35 185 0,15
2| 5 85 10 21,1 | 42,2 | 64,85 185 0,20
B3 5 75 20 18,6 | 37,85 | 60,05 200 0,15
4| 5 65 30 15,75 | 34,2 | 56,5 230 0,15
5 & 45 50 102 | 23,85 | 484 245 0,17
6| 5 90 5 20,45 | 42,45 | 64,15 230 0,19
7|1 5 85 10 18,65 | 41 62,5 230 0,15
8| 5 75 20 17,7 | 40,7 | 60,35 235 0,17
91 5 65 30 151 | 353 | 59,35 250 0,16
10| 5 45 50 11,85| 27,95 | 48,6 260 0,12
1| 5 90 5 24,55 | 49,6 66 185 0,11
12 5 85 10 21,65 | 41,25 | 54,55 195 0,14
13| 5 75 20 19,1 | 36,8 | 53,25 210 0,12
14| 5 65 30 15,85 | 35,15 | 52,25 210 0,10
15 5 45 50 88 | 237 | 391 215 0,21
16| 5 95 25,05 | 47,55 | 655 185 0,13

Jak mozna bylo si¢ spodziewad, wytrzymalo$¢ malata wraz z wiekiem skladowania
oraz ze wzrostem udziatu zuzla.

674

DNIBETONU 2018



Wiasciwosci cementdw z udziatem granulowanego zuzla...

Wyniki badari wytrzymalosci pokazano réwniez w formie graficznej na trzech wy-
kresach (rysunki 5+7) przedstawiajacych wartosci srednie uzyskane po 2, 7 i 28 dniach
twardnienia, w zaleznosci od ilo$ci oraz rodzaju zastosowanego zuzla. Poczatek wigzana
w przypadku wszystkich cementéw miesci sie w przedziale 185-260 min. Norma PN-
-EN 197-1:2011 okresla, ze minimalny czas poczatku wigzania nie moze by¢ krétszy niz
75 min w przypadku klasy wytrzymatosci 32,5 oraz 60 w przypadku klasy 42,5. Zatem
z przedstawionych w tabeli 5 danych wynika, ze wszystkie poddawane badaniom mie-
szanki cementowe spelniajq kryteria odnoszace sie do poczatku wigzania. Nalezy takze
podkreslié, ze wszystkie badane spoiwa charakteryzuja sie dobra statoscig objetosci i wy-
kazuja rozszerzalno$¢ mniejsza niz 0,21mm. Wartosci te wynikaja najprawdopodobniej
z bardzo niskiego poziomu niezwigzanego tlenku wapnia w klinkierze wynoszacego
zaledwie 0,77%.

Wytrzymatos¢ 2 dniowa

15 5] =
5 II
0

5 10 20 30

50

Whytrzy matosd [MPa)
5

mZuiel Swiety 20,45 18,65 17.7 15,1 11,85
mZuiel kruszony 23,15 211 18,6 15,75 10,2
miuiel~20 I 24,55 21,65 19.1 15,85 BE
m"Probazerowa" 25,05 25,05 25,05 25,05 25,05

Rys. 6. Wytrzymatos¢ cementéw po 2 dniach twardnienia

Wyniki badari wytrzymalosci na Sciskanie po 2 dniach twardnienia wskazujg wyraz-
nie, ze wraz ze wzrostem ilosci zuzla wytrzymalosc¢ zmniejsza sie. W przypadku prébek
o zawarto$ci zuzla w ilosci 50% obserwuje sie spadek ponizej polowy w odniesieniu do
wartoéci R_ dla cementu referencyjnego. Widac tez, ze zuzel skladowany przez okoto
dwadziescia lat i zuzel kruszony zwieksza nieco wytrzymalosé przy udziale do 20%,
w poréwnaniu z zuzlem z biezacej produkcji. Natomiast wytrzymatos¢ spoiw z 50%
udzialem zuzla jest najbardziej zredukowana w przypadku zuzla sktadowanego 20 lat.
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Wytrzymatosc¢ 7 dniowa

50
£
= 50
=
¥ a0
£
E 30
=
£
20
10
0
mZuzel fwisty 42,45 35,3 27,95
miuel kruszony 45,75 42,2 37,35 342 23,85
muzel~20 la 406 4135 368 35,15 37
m"Prébazerowa” 47,55 4755 47,55 47,55 4755

Rys. 7. Wytrzymato$¢ cementéw po 7 dniach twardnienia

Analizujac wytrzymato$ci po 7 dniach twardnienia mozna zauwazy¢ podobne zalez-
nosci jak w przypadku prébek 2 dniowych. Nie da sie okresli¢ w jednoznaczny sposéb
wplywu wieku zuzla na wytrzymatosé produktu. W przypadku 5% dodatku zuzla skia-
dowanego przez okres 20 lat wida¢ bardzo ciekawa zaleznos$¢ — wytrzymatosé wzrasta
nawet powyzej wytrzymatosci cementu referencyjnego. Natomiast w przypadku prébek
o zawartosci 50% zuzla obserwuje sie mniejsza réznice w odniesieniu do wartosci R_dla
cementu referencyjnego, ale tez wytrzymalosc spoiw z 50% udzialem zuzla jest najbardziej
zredukowana w przypadku zuzla skladowanego 1 rok i 20 lat.

Wytrzymatos¢ 28 dniowa

50 el
E 50 o i
=
w 40 E= k
2
"
E 30
E
=
£ 20
10
0
20
mZuzel Swiety 62,5 60,35 59,35 486
mZuzel kruszony 55.35 64,85 60,05 56,5 484
EZuzel~20 = 66 54,55 53,25 52,25 33,1
m"Probazerowa" 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5

Rys. 8. Wytrzymato$¢ cementéw po 28 dniach twardnienia

Wytrzymalosci po 28 dniach twardnienia (rysunek 8) wskazuja na wyrazne powia-
zanie wieku sktadowania zuzla z zawartoscia w spoiwie, jako czynnikami ksztattujacymi
wytrzymatosé, z tym, ze 5% dodatek zuzla praktycznie nie zmienia wytrzymatosci — dziata
jak substytut klinkieru. Wraz ze wzrostem udzialu wytrzymatos¢ cementu z dodatkiem
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zuzla skladowanego przez 20 lat redukuje sie w wiekszym stopniu, co jest widoczne
szczegoOlnie przy substytucji na poziomie 50%. Réznice wytrzymatosci sa jednakze znacznie
mniejsze niz stopien zastgpienia klinkieru zuzlem.

Poréwnanie wynikéw wytrzymatosci po 2, 7 i 28 dniach twardnienia wskazuje na
pewne opdzZnienie hydratacji zuzla w Srodowisku zaczynu cementowego — wytrzymatosci
po 2 dniach twardnienia sa znacznie bardziej zredukowane w poréwnaniu z materialem
kontrolnym, niz wytrzymalosci po 7, a zwlaszcza po 28 dniach. Wzrost udziatu zuzla,
szczegolnie do 50%, $wiadczy o ,efekcie rozciericzenia” cementu skladnikiem o mniej-
szej aktywnosci, co skutkuje zmniejszeniem wytrzymalosci w poréwnaniu z materialem
kontrolnym. W tym przypadku widoczne jest tez zmniejszenie aktywnosci materiatu
zdeponowanego 20 lat temu, pochodzacego ze skladowiska otwartego, pomimo wstepnego
kruszenia i suszenia. Zuzel zalegajacy okolo roku na skladowisku odznacza si¢ wieksza
aktywnoscia, niewiele ustepujac materialowi z biezacej produkgji.

5. Podsumowanie

Przeglad rynku pod wzgledem dostepnosci materialéw ubocznych wyraznie wskazuje
na koniecznos¢ siegniecia po alternatywne Zrédla, w tym takie jak opisywany zuzel
skladowany przez dekady. Analiza trendu wspédlczynnika klinkierowego oraz projekt
nowelizacji normy PN EN 197-1 wskazuje na zmniejszanie w najblizszych latach ilosci
klinkieru w cementach.

Niezaleznie od czasu skladowania mozna wykorzystywac zuzel skladowany przez
dhugi czas jako sktadnik cementéw hutniczych czy portlandzkich zuzlowych typu CEM
III/A 32,5N, CEM 11/ A-S, CEM II/B-S w klasie wytrzymalosci 32,5N, 32,5R, oraz 42,5N
i42,5R.
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