ZSPC

inz. Patryk Dziadowicz, dr inz. Izabela Klapiszewska, dr hab. inz. Agnieszka
Slosarczyk, prof. PP,

Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Lgdowej i Transportu, Instytut
Budownictwa

Rola nanotlenku cynku w ksztattowaniu wybranych
wiasciwosci fizyko-mechanicznych niskoemisyjnych

kompozytéw cementowych
The role of zinc nanooxide in shaping selected physical and mechanical properties of
low-emission cement composites

Streszczenie

W pracy badano wptyw domieszki nanotlenku cynku na wybrane wiasciwosci
fizykomechaniczne niskoemisyjnych kompozytéw cementowych. Wykonano cztery
rodzaje zapraw cementowych réznigcych sie zastosowanym spoiwem cementowym,
a nastepnie domieszkowano zaprawy tlenkiem cynku w ilosci 0,1 % wag. Dla
analizowanych kompozytéw wykonano badania ciepta hydratacji, plastycznosci,
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu i na sciskanie po 3, 28 i 56 dniach
dojrzewania probek. Dodatkowo analizowano czysto$s¢é mikrobiologiczng i
mikrostrukture kompozytéw. Wykazano, ze dziatanie nanotlenku cynku zalezy od
rodzaju zastosowanego spoiwa cementowego.

Abstract

The study examined the effect of a zinc oxide admixture on the physical and
mechanical properties of low-emission cement composites. Four types of cement
mortar were prepared using different cement binders, and then zinc oxide was added
to the mortars at a concentration of 0.1% by weight. The resulting composites were
tested for hydration heat, plasticity, flexural strength and compressive strength at 3,
28 and 56 days of sample curing. Additionally, the microbiological purity and
microstructure of the composites were analysed. The results showed that the effect
of zinc oxide depends on the type of cement binder used.
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1. Wprowadzenie

Ochrona betonu przed korozjg biologiczng jest bardzo trudna i wiele prac
naukowych poswieconych jest opracowaniu metod zapobiegawczych. Sposoby
zabezpieczania betonu przed dziataniem czynnikéw biologicznych mozna podzieli¢
na trzy grupy [1]. Pierwsza z nich to zastgpienie zwyktego cementu portlandzkiego
(OPC) materiatami odpornymi na korozje. Ostatnie badania skupiajg sie gtéwnie na
zastgpieniu OPC geopolimerami, cementem glinowo-wapniowym i domieszkami
mineralnymi, a wyniki wskazuja, ze zastgpienie to znacznie poprawia wtasciwosci
betonu narazonego na dziatanie mikroorganizméw [2, 3]. Drugi sposob
zabezpieczania to zastosowanie ochronnych powtok na powierzchni betonu. Powtoki
te obejmujg gtéwnie powtoki z zaprawy cementowej i powtoki organiczne, np. PVC,
epoksydowe i poliuretanowe, ktore tworzg fizyczng bariere miedzy betonem a
srodowiskiem agresywnym i zapobiegajg przenikaniu niebezpiecznych jonéw [4, 5].
Ostatnim srodkiem zapobiegawczym jest dodanie srodkow biobdjczych do powtok
lub bezposrednio do mieszanki betonowej. W rozwigzaniach tych najczesciej
stosowane sg azotyny, metale ciezkie i tlenki metali [6, 7]. Metody te charakteryzuja
sie istotng skutecznoscig w przeciwdziataniu korozji biologicznej na wczesnym
etapie, ale majg tez kilka wad. Na przyktad powtoki majg zazwyczaj stabg
przyczepnos¢ do podtoza betonowego i wykazujg tendencje do odrywania sie z
powodu skurczu betonu i naprezen mechanicznych, a naprawa i wymiana powtok
wigze sie z wysokimi kosztami. Ponadto niepozgdane wymywanie biocydow w
trakcie uzytkowania ostabia dtugotrwate dziatanie antybakteryjne betonu [8].

Alternatywnym rozwigzaniem, na ktére w ostatnich latach coraz czescigj
zwraca sie uwage sg inzynieryjne kompozyty cementowe modyfikowane
nanomateriatami o wtasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych [9]. W rozwigzaniach
tych nanomateriaty, gtdbwnie metale i tlenki metali o wtasciwosciach fotokatalitycznych
i antybakteryjnych, wprowadzane sg w postaci powtoki lub w catej objetosci do
kompozytu cementowego. Zaletg stosowania nanomateriatéw sg ich nanometryczne
wymiary oraz wysoki stosunek powierzchni wtasciwej BET do gestosci, dzieki czemu
uzyskuje sie istotng poprawe parametréw fizykomechanicznych i antybakteryjnych
matrycy cementowej juz przy niewielkich udziatach wagowych, ktérych nie wykazujg
typowe mikromateriaty dodawane do matrycy cementowej. W rozwigzaniach tych
najczesciej stosuje sie metale Ag, Cu oraz tlenki Ti, Cu, Zn [10]. To co stanowi zalete
nanomateriatow z jednej strony, stanowi rowniez ich wade. Mianowicie wysoka
powierzchnia wiasciwa BET nanododatkow sprawia, ze wykazujg one tendencje do
agregaciji i aglomeracji podczas mieszania ze spoiwem cementowym. Dlatego tez
istotnym aspektem stosowania nanomateriatéw w kompozytach jest ich efektywne
rozmieszczenie w matrycy cementowej, ktére uzyskuje sie przez stosowanie
superplastyfikatoréw, wstepne mieszanie mechaniczne na mieszadle magnetycznym
czy przy udziale ultradzwiekow lub tworzenie uktadéw hybrydowych utatwiajgcych
wiasciwe rozproszenia dodatkdw w kompozycie cementowym [11-13] Problem ten
jest tym bardziej istotny, ze wspétczesne cementy charakteryzujgce sie niskim
Sladem weglowym, zawierajg w swoim skfadzie duze ilosci dodatkéw mineralnych o
wysokiej powierzchni wtasciwej BET, ktére zwiekszajg wodozgdnos¢ spoiwa
cementowego, wptywajg na proces wigzania i rozwoju wczesnych parametrow
wytrzymatosciowych kompozytow cementowych oraz mogg w sposob istotny
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wptywacé na zmiane zachowania sie nanododatkdw w matrycy cementowe;.
Przyktadowo, w pracy 14 wykazano, ze obecnos¢ popiotdéw lotnych krzemionkowych
oraz weglanow wapnia w spoiwie cementowym w sposob istotny wptywa na
pogorszenie wiasciwosci fotokatalitycznych ditlenku tytanu. Z kolei w pracy 15 16
wykazano, ze nanostruktury, odpowiednio tlenek grafenu i nanokrzemionka, moga
pozytywnie wptywaé na rozwoéj wczesnych wytrzymatosci spoiw cementowych
zawierajgcych popioty lotne i wapienie przeciwdziatajgc spadkom wytrzymatosci
wywotanych obnizong zawartoscig klinkieru cementowego. Wczesniejsze badania
nad zastosowaniem tlenku cynku w matrycy cementowej wykazaty, ze domieszka
tlenku cynku juz w niewielkich ilosciach ponizej 0,5% wag. moze w sposoéb istotny
wptywac na czas wigzania, ciepto hydratacji i wczesne wytrzymatosci kompozytow
cementowych opartych o czyste cementy klinkierowe [17, 18]. Z drugiej strony,
potrzeba obnizenia sladu weglowego we wspotczesnych cementach i betonach
sprawia, ze miejsce cementdéw wysokoklinkierowych zajmujg cementy
wielosktadnikowe o zdecydowanie nizszej zawartosci klinkieru cementowego, ktérych
sktadniki typu granulowany zuzel wielkopiecowy, popioty lotne czy wapienie
determinujg wiasciwosci fizyko-chemiczne tych spoiw [19].

Dlatego tez gtbwnym celem badan w prezentowanym rozdziale byto
okreslenie wspotdziatania tlenku cynku z niskoemisyjnymi cementami roznigcymi sie
rodzajem i iloscig dodatkéw mineralnych oraz okreslenie podstawowych wiasciwosci
fizyko-mechanicznych i antybakteryjnych kompozytow cementowych.

2. Czes¢ eksperymentalna
2.1. Zastosowane materiaty

W celu okreslenia roli domieszki tlenku cynku na wtasciwosci kompozytow
cementowych sporzgdzono osiem zapraw cementowych (4 referencyjne roznigce sie
rodzajem cementu oraz cztery z domieszkg tlenku cynku) o skfadzie: 450g cementu,
225 ml wody, 1350 g kruszywa normowego oraz 0,1 % wag. tlenku cynku. Jako
spoiwo uzyto nastepujgce cementy firmy Holcim: CEM 1 42,5 R, CEM 1I/B-V 42,5 R,
CEM II/A-LL 42,5 R oraz CEM V/A (S-V) 42,5 N-LH/HSR/NA. Jako kruszywo
zastosowano piasek normowy CEN PN-EN 196-1 firmy KWARCMIX oraz wode
destylowang. Jako domieszke antybakteryjng zastosowano tlenek cynku firmy
Sigma-Aldrich, Saint Louis, Missouri, Stany Zjednoczone o powierzchni wtasciwej
BET 12,5 m?/g oraz rozktadzie wielko$ci czgstek 142-531 nm .Zaprawy cementowe
przygotowano wedtug procedury zawartej w normie PN-EN 106-1, przy czym
domieszke tlenku cynku wstepnie mieszano na mieszadle magnetycznym w wodzie
destylowanej, a nastepnie postepowano zgodnie z procedurg normowa.
Zastosowano nastepujgce nazwy dla poszczegdlnych serii badawczych w zaleznosci
od rodzaju uzytego cementu: CEM |, ZnO+CEM |; CEM II/B-V, ZnO+ CEM II/B-V,
CEM II/A-LL, ZnO+ CEM II/A-LL, CEM V/A, ZnO+CEM V/A. Podstawowe
wiasciwosci fizyko-chemiczne uzytych cementow wedtug kart charakterystyk
producenta zestawiono w Tabeli 1.
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Tab.1. Podstawowe wiasciwosci fizyko-chemiczne uzytych cementow.

Sktadniki CEMI142,5R CEM II/A-LL CEM II/B-V CEM V/A(S-V)
42,5R 42,5 R HSR 42,5N
LH/HSR/NA
Klinkier 95-100 80-94 65-70 40-64
cementu

portlandzkiego,

%

Kamien 0-5 6-20 0-5 0-5
wapienny LL,

%

Granulowany - - - 18-30
zuzel piecowy

S, %

Popiét lotny - - 28-35 18-30
krzemionkowy

V, %

Siarczan(VI) 4-6 0-5 4-6 0-6
wapnia, %

Pyly z 0-0,5 - 0-1 0-1
produkciji

cementu -

portlandzkiego,

%

Powierzchnia 3318 4670 4530 4870
wiasciwa

Blaine’a, cm?g

Poczatek 160 180 270 244
czasu

wigzania, min

Koniec czasu 230 240 340 363
wigzania, min

Wytrzymatosé 26,9 26,1 25,6 22,2
na sciskanie

po 2 dniach,

MPa

Wytrzymatos¢ 56,9 51,8 56,8 57,6
na sciskanie

po 28 dniach,

MPa

Wodozadnosé, 27,9 28,4 31,6 28,9
%

2.2. Metodyka badan

Dla wytworzonych kompozytéw cementowych przeprowadzono nastepujgce
badania. Dla swiezych zapraw cementowych wykonano badanie plastycznosci
zapraw na stoliku wstrzgsowym zgodnie z procedurg opisang w normie PN-EN 1015-
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3, oraz ciepto hydratacji metodg semi-adiabatyczng zgodnie z PN-EN 196-9:2010 z
wykorzystaniem kalorymetru firmy Testing, Berlin, Niemcy oraz oprogramowania
LANGAVANT. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz
wytrzymatosci na sciskanie prowadzono zgodnie z procedura opisang w normie PN-
EN 196-1 z wykorzystaniem prasy hydraulicznej Servo-Plus Evolution firmy Matest
S.p.A., Treviolo BG, Wtochy. Badanie mikrostruktury kompozytéw cementowych
przeprowadzono przy pomocy elektronowego mikroskopu skaningowego TESCAN
3VEGA, Brno, Czechy. Czystos¢ mikrobiologiczna kompozytéw cementowych
zostata okreslona dwiema metodami: (i) metodg kontaktowg na ptytkach agarowych
(Rys. 1a) oraz (ii) poprzez pomiar zmiany gestosci optycznej ODsoo nm (Rys. 1b).
Ocena czystosci mikrobiologicznej metodg kontaktowg polegata na umieszczeniu
prébki dojrzatego kompozytu cementowego o wymiarach ok. 5 x 5 x 5 mm w
sterylnych ptytkach Petriego i umieszczeniu w inkubatorze (30 °C) na 24 godziny. Po
uptywie okreslonego czasu probki poddane zostaty kontroli wizualnej pod kgtem
wzrostu drobnoustrojow na styku prébka/agar tryptonowo-sojowy (TSA). Widoczne
kolonie lub skupiska biomasy drobnoustrojow swiadczyty o niskiej czystosci
mikrobiologicznej, natomiast ich brak wskazywat na aktywnosc¢
przeciwdrobnoustrojowg probek.

(a) 30°C
dSRORIET C
5x5x5 mm v v

N ocena
@ wizualna
(b) 30 °C
@/—\ — — —_ —_—
5x5x5 mm = ] ° ° Pomiar ODgg
awiesina 7VCi
mikroorganizmow speitﬁ}/gtlgmetru

w TSB

Rys.1. Schematyczne przedstawienie metod oceny czystosci mikrobiologicznej
kompozytéw cementowych (a) — metoda kontaktowa; (b) — metoda gestosci
optycznej OD.

Druga metoda polegata na pomiarze gestosci optycznej (OD), ktéra umozliwia
posrednie oszacowanie liczby komorek. 25 ml sterylnego ptynnego podtoza, bulionu
trypsyny sojowej (TSB), wprowadzano do sterylnych kolb o pojemnosci 100 ml, za
pomocgy sterylnej pesety wprowadzano prébke kompozytu cementowego o
wymiarach ok. 5 x 5 x 5 mm, a nastepnie pobierano 250 ml podfoza i zmierzono
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gestosc optyczng jako punkt odniesienia dla czasu zatozenia hodowli. Kolby z
prébkami kompozytu zamknigto w celu zabezpieczenia hodowli przed
mikroorganizmami z zewnatrz, umieszczono na wytrzgsarce, wytrzgsano i
inkubowano w statej temperaturze 30°C. Zmierzono gestos¢ optyczng przy 600 nm.
Zmiane gestosci optycznej mierzono po 24 godzinach. Wszystkie probki
przygotowano w trzech powtérzeniach [13, 20].

3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. Badania swiezych kompozytéw cementowych

Na rysunku 2 zestawiono wyniki rozptywow zapraw cementowych w
zalezno$ci od rodzaju zastosowanego cementu i obecnosci w tlenku cynku. Na
podstawie otrzymanych wynikbw mozna zauwazyc, ze nieznacznie wiekszy rozptyw
wykazaty zaprawy wykonane na cemencie z dodatkiem popiotow lotnych
krzemionkowych i weglanow wapnia, i wynosity odpowiednio 20,5 i 20,3 cm. W
przypadku cementu CEM | i CEM V rozptywy zapraw byly porownywalne i wynosity
20 cm. Obecnos$¢ tlenku wapnia o powierzchni wiasciwej BET 12,5 m?/g ograniczyta
plastycznos¢ zaprawy wykonanej z cementu CEM II/A-LL oraz CEM V/A (S-V), ktére
charakteryzowaty sie najwiekszymi powierzchniami Blaine’a. Natomiast w przypadku
zapraw wykonanych z CEM | i CEM II/B-S obserwowano nieznaczng poprawe
plastycznosci po dodaniu tlenku cynku.

ZnO+CEM |
20,5 cm

ZnO+CEM Il B-V
21,0cm

ZnO+CEM Il A-LL
19,3 cm

ZnO+CEM VIA
19,8 cm

Rys.2. Wyniki rozptywu kompozytéw cementowych modyfikowanych tlenkiem cynku
w zaleznosci od rodzaju zastosowanego cementu.

Wyniki ciepta hydratacji wydzielonego w ciggu pierwszych 72h wigzania

zapraw cementowych w zaleznosci od rodzaju zastosowanego cementu i zawartosci
tlenku cynku w zaprawach przedstawiono na rysunku 3. Na podstawie
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zamieszczonych krzywych mozna zauwazyc¢, ze dla wszystkich zastosowanych
cementow, niezaleznie od poszczegdlnych sktadnikow cementu domieszka 0,1%
wag. tlenku cynku skutkowata obnizeniem wydzielonego ciepta hydrataciji, a tym
samym opoéznieniem hydratacji spoiwa cementowego w ciggu pierwszych 24 godzin
wigzania. Najwieksze opoznienie wigzania odnotowano dla cementu z dodatkiem
popiotow lotnych krzemionkowych CEM II/B-V i dodatkiem weglanéw wapnia CEM
lI/A-LL. Dla cementu modyfikowanego weglanem wapnia catkowite ciepto hydratac;ji
wydzielone po 72h byto nizsze niz 300 J/g, natomiast dla cementu CEM II/B-V byto
poréwnywalne z cementem czystym klinkierowym CEM | i wynosito ponad 300 J/g.
Jedynie dla cementu CEM V/A (S-V) tlenek cynku nie wptywat w sposob istotny na
opOznienie procesu hydratacji w ciggu 72 godzin wigzania, przebieg obu krzywych
wydzielanego ciepta hydratacji byt zbiezny, przy czym catkowite ciepto wydzielone
podczas hydratacji cementu CEM V byto nizsze niz dla CEM | i wynosito okoto 300
J/g.

(a) 4o (a’) 300

350 -
250 -

w

=

(=]
L

200 -

»n

o

o
L

150

Ciepto hydratacji [J/g]
»n
[=]
o
=
o

Cieplo hydratacji [J/g]
@
o

50 4
50 - // /
0 —— 0 . : : : : : :
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Czas [h] Cazas [h]
CEM | CEM Il B-V CEM Il A-LL CEM V/A
ZnO+CEM | ZnO+CEMIIB-V - ZnO+CEM Il A-LL ——— ZnO+CEM V/A
(b) 14 (b’) 1

12 “'\\

Cieplo wydzielone [mW/g]
Ciepto wydzielone [mWI/g]

P == e —— - —_— 0 e A —
0 3 6 9121518212427303336 3042454851 5457 6063666972 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Czas [h] Czas [h]

Rys.3. Wyniki badania ciepta hydratacji kompozytéw cementowych modyfikowanych
tlenkiem cynku w zaleznos$ci od zastosowanego cementu.
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3.2. Badania stwardniatych kompozytéw cementowych

Badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz wytrzymatosci na
Sciskanie dla wytworzonych kompozytow cementowych po 3, 28 i 56 dniach
dojrzewania w zaleznosci od rodzaju cementu i zawartosci tlenku cynku
przedstawiono na rysunku 4. Obecnos¢ tlenku cynku w zaprawie cementowe;j
wykonanej z cementu CEM I i CEM V/A (S- V) w poczgtkowym okresie wigzania, po
3 dniach, skutkowata nieznacznym wzrostem zaréwno wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu, jak i wytrzymatosci na sciskanie. Wyniki te sg zbiezne z wynikami
ciepta hydratacji, gdzie mimo poczgtkowego opdznienia procesu hydratacji po 72 h
wydzielone ciepto byto najwyzsze sposrod badanych cementow. W pdzniejszym
czasie dojrzewania, po 28 i 56 dniach obserwowano dalsze przyrosty parametrow
wytrzymatosciowych, przy czym najwyzsze parametry po 56 dniach dojrzewania
uzyskano dla zaprawy cementowej wykonanej z CEM | i domieszkowanej 0,1 % wag.
tlenku cynku. Wzrost parametrow wytrzymatosciowych zwigzane jest z obecnoscig w
matrycy cementowej tlenku cynku, ktéry stanowi dodatkowe centra aktywne, od
ktorych rozpoczyna sie wzrost fazy C-S-H w przypadku klinkieru cementowego i fazy
C-S-A-H w przypadku zuzla wielkopiecowego. Efekt ten zwany jest ,zarodkowaniem?”,
a rezultatem jest zwiekszenie zageszczenia struktury matrycy cementowej, wyzsza
przyczepnos¢ do kruszywa i wzrosty wytrzymatosci na sciskanie kompozytu [21, 22].

(a) - 3 28 56 (b) -— 3 28 56
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Rys.4. Wyniki wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu oraz na sciskanie
kompozytéw cementowych modyfikowanych tlenkiem cynku w zaleznosci od rodzaju
zastosowanego cementu.

Dla pozostatych dwoch cementéw CEM II/A-LL oraz CEM 11/B-V obecno$¢
tlenku cynku w pierwszych dniach wigzania opdzniata proces hydratacji spoiwa
cementowego, szczegodlnie byto to widoczne w przypadku cementu z dodatkiem
weglanow wapnia. To skutkowato nizszymi wartosciami wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu i wytrzymatos$cig na sciskanie po 3 dniach dojrzewania. Efekt spadku
wytrzymatosci jest zwigzany z tzw. efektem rozcienczenia, czyli mniejszg zawartoscig
klinkieru cementowego w stosunku do cementu CEM | [22]. W przypadku CEM II/A-
LL zawartos¢ klinkieru zgodnie z danymi producenta wynosita 80-94%, a w
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przypadku CEM II/B-V 65-70%. Niemniej jednak po 28 i 56 dniach dojrzewania dla
obu zapraw, niezaleznie od obecnosci tlenku cynku, obserwowano znaczne przyrosty
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu i na Sciskanie. Szczego6lng uwage nalezy
zwroci¢ na cement CEM II/A-LL, gdzie obecnosé tlenku cynku skutkowata znacznie
wyzszymi parametrami mechanicznymi niz w przypadku zaprawy bez domieszki.
Mimo, ze weglany wapnia nie wykazujg witasciwosci wigzgcych ich mikroczgstki
stanowig, podobnie jak czgstki tlenku cynku, dodatkowe centra aktywne od ktérych
rozpoczyna sie wzrost fazy C-S-H i zageszczenie struktury kompozytu cementowego
wraz ze wzrostem wytrzymatosci na sciskanie [23].

Mikrostruktury wykonane przy uzyciu elektronowej mikroskopii skaningowej
SEM wytworzonych kompozytéw cementowych w zaleznosci od zastosowanego
cementu i obecnosci ZnO przedstawiono na rysunku 5. Zaréwno dla zapraw
wykonanych z CEM I, jak i cementéw z dodatkami CEM I1i CEM V po 28 dniach
dojrzewania zaobserwowa¢ mozna zwartg i jednolitg faze C-S-H i C-S-A-H bez
istotnych mikrospekan i obecnosci porow czy pustek powietrznych. Najmniej zwartg
strukture wykazuje uktad z dodatkiem weglanow wapnia i tlenku cynku przedstawiony
na rysunku 4c’, widac¢ na nim ziarnistg budowe faz krzemianowych wynikajgca z
obecnosci w strukturze tlenku cynku. Z kolei w zaprawach oznaczonych jako 4b’ i 4d’
widoczne sg nieprzereagowane ziarna popiotow lotnych.

Rys.5. Ocena mikrostruktury kompozytow cementowych modyfikowanych tlenkiem
cynku w zaleznosci od zastosowanego cementu (a-a’) — CEM [; (b-b’) — CEM II/B-V;
(c-¢’) — CEM Il/A-LL; (d-d’) — CEM V/A (S-V).

3.3. Badania czystosci mikrobiologicznej kompozytéw cementowych w
zaleznosci od zastosowanego cementu

Badania czystosci mikrobiologicznej prébek kompozytéw cementowych
domieszkowanych tlenkiem cynku i referencyjnych wykonano 2 metodami: metodg
kontaktowg na podtozu agarowym po 24 h inkubacji oraz metodg pomiaru zmiany
gestosci optycznej. Wyniki zestawiono odpowiednio w Tabeli 2 i 3. Analiza czystosci
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mikrobiologicznej kompozytow cementowych domieszkowanych ZnO i
referencyjnych wykazata, ze obecnos¢ tlenku cynku w kompozytach cementowych
oraz rodzaj spoiwa cementowego wptywajg w sposob istotny na rozwaoj kolonii
mikroorganizmow. Maty wzrost mikroorganizmow lub ich brak zarejestrowano dla
uktadu CEM 1+ZnO i CEM II/A-LL.

W pozostatych przypadkach obserwowano sredni lub intensywny wzrost
mikroorganizmow, niezaleznie od obecnosc¢i w kompozytach cementowych tlenku
cynku. Badanie ilosciowe wykonane metoda pomiaru gestosci optycznej wykazato,
ze wszystkie cementy wielosktadnikowe oraz uktady domieszkowane tlenkiem cynku
charakteryzowaty sie znacznie mniejszg tendencjg do zasiedlania mikroorganizmow
na powierzchni materiatu. Szczegdlng zdolnos¢ do inhibitowania wzrostu
mikroorganizmow przez cementy niskoemisyjne mozna ttumaczy¢ sktadem
tlenkowym popiotow lotnych i Zuzla wielkopiecowego. Dodatki te zawierajg istotne
ilosci tlenkéw Mg, Ti, Ca, Zn, Cu, czy Ag, ktére wykazujg wtasciwosci antybakteryjne
[14]. Najkorzystniejsze uktady o wtasciwosciach antybakteryjnych to CEM II/A-LL
+Zn0O, CEM II/A-LL i CEM V/A (S-V).

Tab.2. Wyniki czystosci mikrobiologicznej uzyskane metodg kontaktowg po 24h
inkubaciji.

CEMI CE CEMII A- CEMII CEMII B- CEMII CEMV/A CEM
+Zn0O MI LL+ZnO A-LL V+ZnO B-V +Zn0O VIA
+ - ++ ++ + - ++ ++ + + ++

+ intensywny wzrost mikroorganizmow; + maty wzrost mikroorganizmoéw; - brak wzrostu
mikroorganizmow

Tab.3. Wyniki czystosci mikrobiologicznej uzyskane metodg pomiaru gestosci
optycznej (po 24h inkubacji)

CEMI CEMI CEMIIA- CEMIIA- CEMIIB- CEMI CEMV/A CEM
+ZnO L+ZnO LL V+ZnO B-V +ZnO V/IA
Metoda pomiaru OD600

0177+ 0898+ 0.133+ 0140+ 0286+ 0288+ 0235+ 0.120%

0.09 0.03 0.03 0.01 0.02 0.07 0.010 0.02
Liczba komoérek bakterii (cel/mL)*

1.42 x 7.18 x 1.06 x 1.12 x 2.29 x 2.3x10% 1.88x 9.6 x 107

108+7.2 10%+24 10%+24 10%+8.0 10%+1.6 +56x 108+8.0 +1.6x

x 107 x 107 x 107 x 10° x 10’ 107 x 108 107

* Uzyskane wartosci gestosci optycznej zostaty przeliczone na liczbe komoérek
mikroorganizmow za pomoca kalkulatora ,E. coli Cell Culture Concentration from OD600
Calculator” (Kalkulator stezenia hodowli komérek E. coli na podstawie OD600).
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4. Wnioski

W rozdziale przeanalizowano podstawowe wiasciwosci fizyko-mechaniczne
zapraw cementowych wykonanych z cementéw charakteryzujgcych sie niskim
Sladem weglowym i domieszkowanych tlenkiem cynku. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna wyciggnac nastepujgce wnioski:

Tlenek cynku wprowadzony do zapraw cementowych niezaleznie od
zastosowanego spoiwa cementowego wptywat nieznacznie na ich
plastycznos¢, natomiast we wszystkich przypadkach opdzniat proces
hydratacji spoiw w ciggu pierwszych 24 h. Najwieksze opoznienie
hydratacji odnotowano w przypadku cementu z dodatkiem popiotow
lotnych krzemionkowych i weglanow wapnia.

Opoznienie wigzania spoiw cementowych nie wptyneto na wczesne
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz na $ciskanie dla CEM | i
CEM V/A (S-V), natomiast w przypadku cementu CEM 11/B-V i CEM II/A-LL
pogarszato uzyskane parametry mechaniczne. Istotny spadek
wytrzymatosci na $ciskanie odnotowano dla cementu z weglanami wapnia,
spadek ten byt jeszcze wiekszy w obecnosci tlenku cynku.

Po 28 i 56 dniach dojrzewania wszystkie zaprawy osiggnety wysokie
wytrzymatos$ci na rozcigganie przy zginaniu i na sciskanie. Najwiekszy
przyrost parametrow mechanicznych odnotowano dla zaprawy z cementu
CEM II/A-LL. Dodatkowo obecno$¢ w strukturze tlenku cynku skutkowata
dodatkowymi przyrostami wytrzymatosci, co jest efektem zarodkowania
czgstek tlenku cynku, od ktorych rozpoczyna sie wzrost uwodnionych
krzemianow wapnia i glino-krzemianéw wapnia.

Wszystkie cementy z dodatkami charakteryzowaty sie wiekszg czystoscig
mikrobiologiczng niz CEM I, przy czym najlepszy efekt domieszkowania
tlenkiem cynku w przeciwdziataniu rozwojowi drobnoustrojéw odnotowano
w przypadku zaprawy CEM | + ZnO. Wysokg czystos¢ mikrobiologiczng
odnotowano w przypadku zapraw wykonanych z nastepujgcych cementéw:
CEM II/A-LL i CEM II/A-LL + ZnO oraz CEM V/A (S-V). Niestety nie we
wszystkich uktadach obecnosc¢ tlenku cynku skutkowata poprawg
odpornosci na dziatanie mikroorganizmow. Mechanizm inhibitowania
rozwoju mikroorganizmow w zaleznosci od zastosowanego spoiwa i
domieszki tlenku cynku wymaga dodatkowych badan, szczegdlnie w
zakresie wptywu porowatosci matrycy cementowej i jej sktadu tlenkowego
na rozwoj drobnoustrojow.

5. Podziekowania

Praca zostata zrealizowana w ramach subwencji badawczej MNiSW nr
0412/SBAD/0080.
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