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BADANIA POLARYZACYJNE ZBROJENIA BETONOW
Z DODATKIEM POPIOLOW FLUIDALNYCH

Streszczenie. W pracy zostaty przedstawione badania stopnia zabezpieczenia
zbrojenia przed korozjg betonami z dodatkiem popiotow z kottéw fluidalnych.
Badania wykonano metodg potencjodynamiczng w roztworach modelowych.
Zamieszczono analize krzywych polaryzacji anodowej i katodowej, z wyznaczeniem
charakteryzujacych je parametréw. Okreslono wartosci gestosci pradu korozyjnego
i na ich podstawie oszacowano zdolnosci poszczeg6lnych betonéw do pasywowania
powierzchni stali zbrojeniowej.

POLARIZATION RESEARCH OF CONCRETE WITH FLUIDIZED ASH
ADDITION

Summary. The investigation of protection degree of reinforcement against
corrosion with concretes with fluidized ash addition was introduced in the paper.
Research was executed in model solutions with potentiodynamic method. Analysis of
polarization curves with evaluation of characteristic parameters was inserted. The
values of corrosive current density was determined. On their basis the ability of
particular concretes to passivation the reinforcement surface was estimated.

1. Wprowadzenie

Przemyst energetyczny w naszym kraju stosuje gitownie paliwa stale - w
zdecydowanej wiekszosci wegiel kamienny i brunatny. Produktem ubocznym procesu
spalania sg miedzy innymi popioty lotne. Ciggle rosngca ilo$¢ tych odpadéw stanowi
powazny problem. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie ubocznych produktéw
spalania w innych gateziach przemystu. Strategia ta ma na celu obopdlng korzysé,
czyli zmniejszenie ilosci odpaddéw, redukcje kosztow oraz poprawe jakosci lub chociaz
niektérych parametrow wytwarzanych przy ich udziale surowcow i materiatéw [1].

*QOpiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Adam Zybura.
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W polskich elektrowniach i elektrocieptowniach powstajg lotne popioty
krzemianowe, krzemianowo-glinowe, wapniowe, z suchego odsiarczania spalin oraz z
fluidalnego spalania paliw [2], Proces spalania fluidalnego polega na obnizeniu do
850°C temperatury, w ktdrej przebiega spalanie paliwa. Dzieki takiemu rozwigzaniu
wyeliminowana zostaje emisja do atmosfery tlenkéw azotu i siarki. Popioty ze
spalania fluidalnego roznig sie od otrzymywanych w konwencjonalnych kottach, przy
czym réznice te dotyczg w gtéwnej mierze sktadu fazowego.

O dobrych wiasciwosciach ochronnych betonu z dodatkami popiotéw lotnych
Swiadczy wiele publikacji, jednak ich wynikow nie mozna bezposrednio rozszerzy¢ na
beton wykonany z obecnie proponowanym, nowym dodatkiem - popiotem fluidalnym.

Podjete badania majg na celu okreslenie zdolnosci betonéw z dodatkiem popiotow
fluidalnych do pasywowania powierzchni stali zbrojeniowej. Badania przeprowadzono
metodg polaryzacji liniowej, ktéra umozliwia bezposrednie okreslenie szybkosci
procesu korozyjnego za pomoca pomiarow gestosci pradu korozyjnego. Zdolnos¢
betonu do pasywowania powierzchni stali wyznaczono w zatezonych wyciggach
wodnych z betonu, modelujgcych ciecz porowg. Poréwnujac wyniki uzyskane w
roztworach modelowych z betonu referencyjnego bez dodatku popiotu oraz z betonu z
30% dodatkiem popiotow z kottéw fluidalnych dwdéch elektrowni - Turéw (wegiel
brunatny) i Katowice (wegiel kamienny) - okreslono stopien zabezpieczenia zbrojenia
przed korozja.

2. Zakres badan

Badania korozyjne zostaty przeprowadzone metodg potencjodynamiczng na stali
zbrojeniowej gatunku BST500S, w roztworach modelujgcych ciecz porowg betonu [3].
Przyjmujac roztwory modelowe, uwzgledniono warunki wystepujagce w betonie
niepoddawanym agresywnym wptywom $rodowiska.

Do odwzorowania cieczy porowej betonu wybrano metode opracowang
przez Prof. G. Wieczorka. Wszystkie roztwory modelowe sporzgdzono, wylugowujac
rozpuszczalne skiadniki z rozdrobnionego, stwardniatego betonu i zatezajac
otrzymany roztwor proporcjonalnie do wilgotnosci betonu [4].

Badania wykonano w trzech roztworach. Pierwszy roztwér otrzymano z betonu bez
dodatku popiotéw (wyniki badan prowadzonych w tym roztworze stanowig poziom
poréwnawczy), natomiast dwa kolejne roztwory sporzadzono z betondéw z dodatkiem
popiotdw z kottow fluidalnych.
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3. Technika badan

Do badan wykonano facznie 9 szeSciennych probek o boku 10 cm, formowanych w
3 seriach po 3 sztuki. Poszczeg6lne serie prébek wykonano z nastepujacych betonéw:

- bez dodatku popiotu z kotta fluidalnego, CEM 142,5R, w/c = 0,55, (A0),
-z dodatkiem popiotu z kottéw fluidalnych o zawartosci:

* 30% popiotu z elektrowni Turéw, CEM | 32,5R, w/s = 0,55, (A30T),

m 30% popiotu z elektrowni Katowice, CEM | 32,5R, w/s = 0,55, (A30K).

Zabetonowane probki pozostawaty w formach przez trzy doby. Po rozformowaniu
zostaty opisane i umieszczone na kolejnych 25 dni w komorze dojrzewania, w
temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej > 95%. Po uplywie tego okresu beton
zostat rozdrobniony w kruszarce i, po usunieciu ziam grubszego kruszywa, zmielony
w mozdzierzu. W kolejnym kroku zmielony beton odsiano przez sito o oczkach 0,25
mm, otrzymujac z kazdej kostki 200 g materiatu do sporzgdzenia roztworow
modelowych.

Do wykonania roztworow modelowych wybrano metode zatezania prézniowego
[4], Metoda ta polega na wywotanym podcisnieniem wzmozonym odparowaniu
wyciggu wodnego ze zmielonego, stwardniatego betonu, znajdujgcego sie w ciggtym
kontakcie z rozpuszczong faza statg. Zatezanie roztworu przeprowadza sie
proporcjonalnie do jego wilgotnosci. Proces zatezania odwzorowuje warunki
zachodzace w porach pod wptywem zmian wilgotno$ci i temperatury. Zmiany te
powodujg okresowe zatezenie lub rozcieficzenie cieczy w porach betonu i zmiany w
sktadzie chemicznym elektrolitu  (cieczy), zwigzane =z nowymi stanami
réownowagowymi miedzy faza stalg i ciektg betonu. Okreslonej wilgotnosci betonu
odpowiada konkretny stosunek wody do stwardniatego zaczynu, natomiast kruszywo z
zatozeniajest materiatem inertnym.

W celu przygotowania wyciggdw wodnych, kazda prébke rozdrobnionego betonu
umieszczono w pojemniku, a nastepnie dodano wode destylowang w proporcjach
wagowych 1:1. Gesty roztw6r mieszano co kilka godzin przez dobe, po czym
przesaczono przez saczek $redniej gestosci. Przesgczanie wspomagano podci$nieniem
w kolbie ssawkowej potaczonej z pompa prézniowg. Otrzymane wyciggi wodne
przechowywano w  catkowicie  wypetnionych, zamknietych  pojemnikach,
zawierajgcych takze niewielkg objetos¢ rozdrobnionego betonu.

Zatezanie przesgczonego roztworu przeprowadzono w prozniowej wyparce
rotacyjnej (rys. 1). Urzadzenie to pozwala na obnizenie ci$nienia do poziomu
ok. 34 hPa. Warunki takie umozliwiajg doprowadzenie zatezanej cieczy do wrzenia w
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temperaturze ok. 27°C. Odparowywanie jest wspomagane dziataniem chtodnicy, ktdra
przyspiesza skraplanie sie pary i powoduje zintensyfikowanie procesu ekstrakcji.
Poniewaz wrzenie roztworu powoduje obnizanie sie jego temperatury, kolba
zawierajgca ciecz porowg zanurzona jest w tazni wypetnionej wodg o temperaturze

0 ok. 10°C wyzszej od temperatury roztworu znajdujgcego sie wewnatrz kolby.

Rys. 1 Proces zatezania cieczy porowej w prézniowej wyparce rotacyjnej
Fig. 1 Process of extraction of porous liquid in vacuum rotary evaporator

Przyjmujac w przecietnych warunkach eksploatacji konstrukcji zelbetowych, ze
wilgotno$¢ sorpcyjna betonu stanowi ok. 5%, oszacowano 3, 4-krotne zatezenie
wytugowanego roztworu. Zatezony w tych proporcjach roztwo6r wodny stanowi
miarodajng modelowag ciecz porowa do elektrochemicznych badan korozyjnych [4].

Badania zdolnosci betonéw do pasywowania powierzchni stali zbrojeniowej
zostaly przeprowadzone w ukladzie trojelektrodowym - rys. 2a. Pomiary prowadzono
metoda potencjodynamiczna, przy uzyciu aparatury pomiarowej Gamry z programem
obliczeniowym DC 100 tej samej firmy.

elektroda

elektroda
badana

elektroda
pomocnicza

Rys. 2. Schemat i zdjecie naczynia elektrochemicznego do badan potencjodynamicznych
Fig. 2. Scheme and picture of electrochemical vessel to potentiodynamic measurements
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Badang elektrode stanowit stalowy krazek o grubosci ok. 5 mm i powierzchni
czynnej 0,35 cm2 ze stali zbrojeniowej BST500S, elektrode pomocniczg - platynowa
ptytka, natomiast elektrode odniesienia - elektroda chlorowo-srebrowa. Wymienione
elektrody umieszczone bylty w naczyniu pomiarowym wypetnionym analizowanym
roztworem. Zdjecie uktadu pomiarowego przedstawia rys. 2b.

4. Przebieg i wyniki badan

Przed kazdym badaniem powierzchnie czynng elektrody polerowano drobnym
papierem S$ciernym, odtluszczano w acetonie i osuszano. Po ustaleniu potencjatu
stacjonarnego (okoto 4 h) rozpoczynano polaryzacje od potencjatu -150 mV do
potencjatu +1000 mV, zmieniajac jego wartosci z szybkosScig 0,25 mV/s. Potencjat
okres$lony zostat wzgledem elektrody chlorowo-srebrowej. Z przeprowadzonych
pomiaréw potencjodynamicznych uzyskano krzywe polaryzacji zestawione na rys. 3.

B, [iVbm)

log (iiA/em’] log [.A/Cm;l

Rys. 3. Krzywe polaryzacji uzyskane w zatezonych roztworach z betonéw: a) A0, b) A30T, ¢) A30K
Fig. 3. Polarization curves obtained from concentrated solutions of concretes: a) AO, b)A30T,c) A30K

Na osi rzednych umieszczono wartosci potencjatu, natomiast na logarytmicznej osi
odcietych wartosci gestosci pradu. Krzywe uzyskane w prébkach z betonu bez
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dodatkéw (AO) przedstawiono na rys. 3a. Do tych wynikéw odnosi sie wyniki badan
betonu A30T (rys. 3b) oraz betonu A30K (rys. 3c).

5. Analiza wynikow badan

Na podstawie otrzymanych krzywych polaryzacji wyznaczono parametry
charakteryzujgce zdolnosci poszczeg6lnych betonéw do pasywowania powierzchni
stali zbrojeniowe;j.

W celu okreSlenia wartosci gestosci pradu korozyjnego 4or oraz potencjatu
korozyjnego Ekon przeprowadzono ekstrapolacje prostoliniowych odcinkéw krzywych
polaryzacji, tzw. prostych Tafela, wyrazonych w logarytmicznej skali natezenia pradu
(rys. 4). Odcieta punktu przeciecia sie obu prostoliniowych odcinkéw wyraza logarytm
wartosci natezenia pradu korozyjnego, natomiast rzedna okresla warto$¢ potencjatu
korozyjnego [5]. Dodatkowo z otrzymanych krzywych polaryzacyjnych okreslono
wartosci  gestosci  pradu  pasywacji ip oraz potencjaty: pasywacji EP
i przebicia ED [3]. Te trzy wielkosci wyznaczajg granice obszaru pasywnego,
w ktérym elektroda stalowa praktycznie nie koroduje. Poszczegdlne parametry
oszacowano na podstawie dopasowania i przeciecia sie prostych interpolujgcych
wartosci uzyskane z pomiardw potencjodynamicznych (rys. 4).

Rys. 4. Teoretyczny przebieg krzywych polaryzacji oraz graficzny sposob ich analizy
Fig. 4. Theoretical course of polarization curves and graphic metod of their analysis

Gesto$¢ pradu pasywacji ip wyznaczono w miejscu przeciecia osi odcietych z
pionowg prostg interpolujgcg stan pasywny stali, natomiast rzedna przeciecia sie tej
prostej z prostoliniowym odcinkiem krzywej anodowej okresla wartos¢ potencjatu
pasywacji EP. Wartos¢ potencjatu przebicia ED, czyli warto$¢, po przekroczeniu ktérej
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na powierzchni stali moze nastgpi¢ korozja wzerowa [5], okreslono jako punkt
przeciecia sie pionowej prostej interpolujgcej obszar pasywny z prostg opisujgcg stan
transpasywny analizowanej elektrody stalowej (rys. 4).

Wyniki przeprowadzonej analizy w roztworach modelujacych ciecz porowg betonu
bez dodatku popiotu i betonéw z 30% dodatkiem popiotéw z elektrowni Katowice
i Turéw, zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Zestawienie wynikéw badan potencjodynamicznych
betonu bez dodatku popiotu fluidalnego i betonéw z 30% dodatkiem
popiotow fluidalnych z Turowa i Katowic

Beton Probka pH Elor =P °d P tkor
[mV] [pA/cm2]

PI 12,53 -262,187 -46,430 611,559 0,275 0,195

A0 P2 12,49 -280,448 -37,929 612,245 0,262 0,074
P3 1250 -271,435 -31,101 615,324 0,267 0,084

Pl 1253 -284,865 -41,968 610,213 0,268 0,103

A30K P2 1252 -272,224  -42,845 614,864 0,271 0,129
P3 1253 -271502 -37,292 616,113 0,267 0,091

PI 12,38 -274,260 -28,357 615,508 0,271 0,101

A30T P2 1251 -270,631 -33,748 612,128 0,271 0,111
P3 12,46 -260,711  -30,344 613,654 0,272 0,091

Obowiazujgca norma [3] zaleca, aby gesto$¢ pradu pasywacji ip byta mniejsza
niz 15 pAl/ctrf, potencjat korozyjny Ekor byt wiekszy od wartosci -328,5 mV, potencjat
pasywacji EP wigkszy niz -278,5 mV, natomiast potencjat przebicia powinien zawiera¢
sie w przedziale 428,5 <ED< 678, 5 mV. Odnoszac uzyskane wyniki do granicznych
wartosci  normowych, stwierdza sig, ze wymagane kryteria pasywacji stali
zbrojeniowej sg spetnione we wszystkich analizowanych betonach.

6. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzajac analize przebiegu krzywych polaryzacji poszczegdlnych betonéw,
0szacowano podstawowe parametry charakteryzujace ich zdolnosci do pasywowania
powierzchni stali zbrojeniowej. Wyniki uzyskane w roztworach modelujgcych ciecz
porowg betondw z dodatkiem popiotdw fluidalnych odniesiono do wartosci
otrzymanych z pomiaréw potencjodynamicznych w roztworach z betonu bez dodatku
popiotéw z kottéw fluidalnych.
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Poréwnujac ze sobg poszczegdlne wartosci gestosci pradu pasywacji i pradu
korozyjnego oraz potencjaty korozyjny, pasywacji i przebicia, mozna stwierdzi¢, ze
zamiana 30% masy cementu na popiét fluidalny nie wptywa na wiasciwosci ochronne
betonu. Bez znaczenia jest rowniez rodzaj wegla z jakiego otrzymano popiot. Wyniki
uzyskane w roztworach wykonanych z betonu z dodatkiem popiotu z wegla
kamiennego (A30K) sg poréwnywalne z wartosciami oszacowanymi w roztworach
odwzorowujacych ciecz porowg betonu z dodatkiem popiotu z wegla brunatnego
(A30T). Ponadto, przebiegi wszystkich krzywych, z wyraznym rozgraniczeniem
standw aktywnego, aktywno-pasywnego, pasywnego i transpasywnego, mozna uznac
za standardowe w odniesieniu do metali pasywujgcych sie, a do takich nalezy zaliczy¢
stal. Uzyskane wartosci charakteryzujace proces korozji, w odniesieniu do wielkosci
granicznych zalecanych przez obowigzujgcg norme [3], spetniajg wymagane kryteria.

Na podstawie otrzymanych wynikbw mozna wnioskowaé, ze wykorzystanie
popiotéw fluidalnych jako zamiennika czeSci cementu nie pogarsza wiasciwosci
ochronnych betonu w stosunku do stali zbrojeniowej ijest rozwigzaniem korzystnym
ze wzgledow ekonomicznych.
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