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Niskogatunkowe gliny illitowo-wapienne jako alternatywny

dodatek do cementu
Low-grade illite-limestone clays as an alternative cement component

Streszczenie

Wysoka emisyjnos¢ przemystu cementowego oraz perspektywa ograniczone;j
dostepnosci zuzli wielkopiecowych, a szczegdlnie popiotéw lotnych krzemionkowych,
wymusza koniecznos¢ poszukiwania alternatywnych dodatkéow do spoiw. Jednym z
opracowywanych w wielu osrodkach badawczych rozwigzan jest stosowanie
wypalonych mineratow ilastych zawartych w glinach. W literaturze dostepne sag
badania tzw. cementéw LC3, uwzgledniajgce mozliwo$¢é wykorzystania
wysokogatunkowcyh zt6z kaolinitowych, ktérych dostepnos¢ w Polsce jest
ograniczona, a ich cena nawet trzykrotnie wyzsza niz cementu portlandzkiego. Stad
konieczno$¢ podjecia prob aktywacji termicznej innych surowcow ilastych w
kontekscie oceny wykorzystania ich jako pucolany wypalanej, moggcej petni¢ role
skladnika gtébwnego cementdw powszechnego uzytku. Zaproponowany do
przedstawienia eksperyment obejmowat badania dotyczgce mozliwosci stosowania
tanszych i lokalnie dostepnych niskogatunkowych glin illitowo-wapiennych. Wypat w
temperaturze 600-800°C powoduje zaburzenie struktury mineratéw ilastych, a w
konsekwencji wzrost ich reaktywnosci w srodowisku bogatym w jony wapnia. W pracy
dokonano sprawdzenia réznych warunkow wypatu, nie przekraczajgcych jednak
temperatury rozkltadu weglanu wapnia obecnego w glinie (23%). Badania
przeprowadzono w oparciu 0 wykonane w laboratorium cementy zawierajgce w swoim
sktadzie sumarycznie 0-30% wypalonej gliny i/lub popiotu lotnego oraz Zzuzla
wielkopiecowego jako sktadnikow gtéwnych w spoiwach referencyjnych. Zbadano
wptyw wypalonej gliny na wtasciwosci cementéw, z ktdérych sporzgdzono zaprawy
normowe, jak rowniez dokonano oceny wptywu tego materiatu na proces hydratacji, w
tym rodzaj powstajgcych produktéw i mikrostrukture stwardniatej matrycy cementowe;.
W badaniach wykazano ograniczony negatywny wptyw prazonej gliny na reologie
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zapraw cementowych zawierajgcych ten materiat oraz efekt wydtuzenia czasu
wigzania poréwnywalny z efektem wywoftanym dodatkiem tozsamej ilosci popiotu
lotnego. Obecnos¢ wypalonej gliny wptyneta na uzyskanie ciepta hydratacji zblizonego
do ciepta charakterystycznego dla cementu zawierajgcego tozsamg ilos¢ zuzla
wielkopiecowego. Uzyskane wyniki wykazaty wyzszg wodozgdnos¢ cementow
zawierajgcych dodatek wypalonej gliny w odniesieniu do cementow zawierajgcych
inne sktadniki nieklinkierowe, natomiast prébki po 28 dniach dojrzewania cechowata
wyzsza o okoto 22% wytrzymatos¢ na Sciskanie niz probki z analogiczng iloscig popiotu
lotnego krzemionkowego. W oparciu o wyniki badan sktadu mineralnego
hydratyzujgcych zaczynéw po réznych czasie, efekt ten powigzano z synergicznym
dziataniem zawartego w glinie weglanu wapnia oraz reaktywnej formy metaillitu,
ktérych reakcja doprowadzita do powstania karboglinianow. Wiasciwosci uzytkowe
wszystkich przygotowanych do badan cementéw zawierajgcych wypalong gling
spetnity kryteria normy EN 197-1 dla cementéw powszechnego uzytku.

Abstract

The issue of high carbon dioxide emissions associated with cement production
and limited availability of blast furnace slag and fly ash necessitates the search of
alternative cement compounds. One of the already developed technologies is the use
of calcined clay minerals, but in the current literature studies show the results of the
use of mainly high-grade kaolinite deposits (LC3s cements), the availability of which in
Poland is limited and its price is up to three times higher than Portland cement. This
has led to attempts at thermal activation of other clay raw materials to assess their use
as calcined pozzolana that could be used as the main cement component. In this study,
the proposed experiment includes research on the possibility of using cheaper, locally
available low-grade illite-limestone clays. Calcination at 600-800°C alters the structure
of clay minerals and, consequently, increases their reactivity in Ca?* rich systems. In
this study, the calcination parameters were tested and selected for further study,
keeping it below the decomposition temperature of calcium carbonate due to its high
content in raw clay (23%). The study was carried out with laboratory prepared cements
containing a total of 0-30% of calcined clay and/or fly ash and blast furnace slag in
their composition to compare the influence of these components. The effect of calcined
clay on mortar properties and hydration process was studied, as well as on the
composition and microstructure of hardened cement matrix. The research showed a
limited negative effect on rheology and an effect of prolonging the setting time
comparable to binders with the addition of the same amount of fly ash. The presence
of calcined clay affected the hydration heat of the binders in a manner similar to that
observed for cement containing blast furnace slag. The tests showed an increase in
the heat of hydration with the addition of calcined clay, while the samples after 28 days
of curing had approximately 22% higher compressive strength than those with an
equivalent amount of fly ash. On the basis of the mineral composition of the hydrated
cement pastes after various curing times, this effect was linked to the synergistic effect
of the calcium carbonate contained in the clay and the reactive form of metaillite, whose
reaction led to the formation of carboaluminates. The performance properties and
durability of all studied binders containing calcined clay met the criteria of the EN 197-
1 standard for general use cements. The study showed that calcined low-grade illite-
limestone clays are a potential alternative to the currently used cement components.
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1. Wstep

W zwigzku z ogolnoswiatowym dgzeniem do ograniczenia emisji dwutlenku wegla,
przemyst cementowy, bedac jedng z gatezi gospodarki o wysokim Sladzie weglowym,
od dekad poszukuje sposobdw redukcji negatywnego wptywu swojej dziatalnosci na
Srodowisko naturalne [1]. Jednym z gtéwnych kierunkow jest obnizanie zawartosSci
klinkieru portlandzkiego w spoiwie, zastepujgc go dodatkami mineralnymi tzw. SCM
(ang. Supplementary Cementitious Materials) [2—4], ktérych stosowanie wigze sie z
szeregiem korzysci ekologicznych, a takze modyfikacjg wiasciwosci cementéw,
poszerzajgc tym samym ich mozliwosci aplikacyjne w wielu typach konstrukciji.
Obecnie najpowszechniej stosowanymi w Polsce sktadnikami nieklinkierowymi spoiw
cementowych sg zuzle wielkopiecowe oraz popioty lotne krzemionkowe, ktérych
dostepnos¢ stopniowo maleje, przez co ich stosowanie w najblizszych dekadach moze
zostac istotnie ograniczone [5]. W ostatnich latach znaczgco rozwinigto badania nad
otrzymywaniem reaktywnych pucolan poprzez wypat glin. Norma europejska PN-EN
197-1 przewiduje stosowanie naturalnych pucolan (P) oraz pucolan wypalanych (Q)
do 35% masy sktadnikébw gtdwnych w masie cementéw CEM II. Wiasciwosci
pucolanowe tych materiatow pozwalajg, podobnie jak np. popioty lotne krzemionkowe,
na uzyskiwanie przez zawierajgce je cementy wilasciwosci specjalnych, tji. np.
odpornosci na siarczany (HSR).

W szeroko dostepnych w literaturze wynikach badanh skupiano sie gtéwnie na
aktywacji termicznej przede wszystkim surowcow kaolinitowych. Ich obecnos¢ w
zaczynie cementowym prowadzi do powstawania fazy C-A-S-H a takze karboglinianéw
jako produktu reakcji fazy glinokrzemianowej z weglanem wapnia w obecnosci
wodorotlenku wapnia [6,7]. Synergiczne oddziatywanie tych sktadnikéw skutkuje
zageszczeniem mikrostruktury dzieki krystalizacji karboglinianow wewnatrz poréw w
stwardnialym juz zaczynie cementowym, a takze poprzez efekt nukleacji oraz
wypetniacza. Wypalone gliny stanowig alternatywe dla powszechnie stosowanych
sktadnikéw nieklinkierowych, jednak optacalnosc¢ ich uzytkowania w Polsce moze by¢
ograniczona gtébwnie ze wzgledu na stabg dostepnos¢ odpowiednich zt6z
kaolinitowych, a takze wysokie zapotrzebowanie innych gatezi przemystu na ten
surowiec, m.in. przemystu ceramicznego i papierniczego. Z tego wzgledu istnieje
potrzeba badania mozliwosci aktywacji termicznej lokalnie dostepnych
niskogatunkowych zt6z [8—13], zawierajgcych w swoim sktadzie inne mineraty ilaste,
takie jak montmoryllonit, illit czy muskowit [14-17].

Mineraty ilaste posiadajg budowe pakietowg, sktadajgcg sie z naprzemiennie
lezgcych warstw oktaedrycznych [AlOe] oraz tetraedrycznych [SiOs]*. Fakt ten
powoduje, ze pomiedzy warstwy wnikajg czgsteczki wody, odpowiadajgc na wysokag
wodozgdnosé, a takze obce jony (m.in. Mg?*, K*, Fe3*, Ca?'), ktéore modyfikujg
wiasciwosci uzytkowe glin oraz warunki ich wypatu. Obrobka termiczna mineratéw
ilastych przebiega czteroetapowo. Najpierw, w temperaturze ponizej 400°C dochodzi
do dehydratacji, czyli usuniecia czgsteczek wody z przestrzeni miedzypakietowej, a
nastepnie do dehydroksylaciji, ktorej skutkiem jest zerwanie wigzan miedzy pakietami
i zaburzenie struktury warstwowej. W temperaturze 600-800°C nastepuje proces
amorfizacji, czyli zaburzenia uporzgdkowania struktury bliskiego zasiegu. Jest to etap
kluczowy podczas wypatu, poniewaz prowadzi on do gwattownego wzrostu
reaktywnosci materiatu. Temperatura amorfizacji rozni sie w zaleznosci od typu
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mineratu ilastego zawartego w wypalanym surowcu [18]. Wypalanie mineratow ilastych
powyzej temperatury amorfizacji powoduje rekrystalizacie, a w konsekwenciji
ostabienie reaktywnosci [19].

Jednym z mineratow ilastych szeroko rozpowszechnionych w skorupie
ziemskiej jest illit, ktérego temperatura amorfizacji rosnie wraz z zawartoscig jonéw
potasu w jego strukturze, wahajgc sie w przedziale 700-850°C [20,21]. Minerat ten
wykazuje umiarkowane zdolnosci do utraty krystalicznosci, co skutkuje nizszg
reaktywnoscig niz w przypadku prazonego kaolinitu. W literaturze wptyw illitu
najczesciej okreslany jest jako inertny [14], a wzrost wytrzymatosci w przypadku spoiw
Z jego udziatem przypisany jest gtéwnie efektowi wypetniacza i nukleacji produktéw
hydratacji na drobnych ziarnach tego mineratu. W niniejszej pracy wykazano, ze dobor
odpowiednich warunkéw wypatu pozwala na uzyskanie reaktywnej fazy metaillitu,
ktérego reakcja z weglanem wapnia doprowadzita do powstania karbogliniandw.

2. Materialy badawcze, analiza i obrébka chemiczna surowcéw oraz
sklady badanych spoiw

Do badan uzyto wyprodukowanego w warunkach przemystowych cementu
CEM 142,5R, jako nosnika klinkieru cementowego, popiotu lothego krzemionkowego i
granulowanego zuzla wielkopiecowego oraz gliny w postaci urobku kopalnianego,
ktorg poddano suszeniu w temperaturze 120°C, a nastgpnie zmielono w miynie
kulowym do powierzchni 5070 cm?/g wg Blaine’a. Skfad chemiczny surowcow
okreslony zgodnie z normg PN-EN 196-2 przedstawiono w tabeli 1. Dla pozyskanej
gliny wykonano analize termiczng oraz analize dyfraktograficzng promieniowania
rentgenowskiego (XRD), a uzyskany dyfraktogram przedstawiono na rysunku 1.

6000 - Q
] Q kwarc

~5000 - | 11lit
- ] A Anortyt
5%4000- C Kalcyt
0 b
2 3000+
s _
>
@ 2000 -
9 ]
£ 10001 Q

0- A 1 LS

Rys. 1. Dyfraktogram surowej gliny
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Tabela 1. Sktad chemiczny surowcow uzytych do badan
Zawartos$¢ sktadnika [% masy]

Materiat trat
' Straty Si0, | ALOs | Fe,0; | Ca0 | Mgo | sOs
prazenia
CEM142,5R 2.05 1937 | 557 | 425 |6290 | 1,07 | 3.60

Glina illitowo-
wapienna
Popiot lotny
krzemionkowy
Zuzel
wielkopiecowy

13,01 60,00 5,64 3,37 12,60 2,30 0,10

2,69 51,31 30,44 5,94 3,59 1,14 0,29

- 39,20 8,27 0,87 42,20 6,23 0,16

Analiza sktadu fazowego oraz chemicznego surowej gliny pokazata, ze badany
surowiec zawierat niskg zawarto$¢ mineratéw ilastych w postaci illitu (ok. 23%),
wysokg zawartos¢ krzemionki w postaci kwarcu (53%) oraz stosunkowo duzg ilos¢
weglanu wapnia w glinie (23%), co ograniczyto warunki jej prazenia przy wstepnym
zatozeniu unikniecia rozktadu termicznego CaCOs w procesie obrobki termicznej. W
zwigzku z powyzszym ostatecznie wykonano cztery proby prazenia gliny w zakresie
temperatury 700-800°C. Warunki wypatu surowca, jak rowniez uzyskane wielkosci
aktywnosci pucolanowej oznaczonej zgodnie z normg PN-EN 450-1 (jak dla popiotéw
lotnych krzemionkowych przewidzianych jako dodatek do betonu) zanotowano w tabeli
2. Nastepnie przeprowadzono badanie konsystencji zapraw zawierajgcych 25% i 40%
wypalonej gliny w masie spoiwa przy pomocy stolika do badania rozptywu zgodnie z
normg PN-EN1015-3, a wyniki przedstawiono na rysunku 2.

Tabela 2. Wyniki aktywnosci pucolanowej gliny po procesie wypatu w zadanych
warunkach

. - -
Oznaczenie C'zas. Temperatura Wskaznik aktywnosci pucolanowej [%]
. prazenia o ) .
probki [min] prazenia [°C] Po 28 dniach Po 90 dniach
1h700°C 60 700 75,24 73,25
3h700°C 180 700 78,24 83,12
1,5h750°C 90 750 84,26 83,56
1,5h800°C 90 800 89,38 82,63
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Rys. 2. Wptyw warunkow obrébki termicznej gliny oraz jej zawartosci na rozptyw
zaprawy normowej

Uzyskane wyniki badan sktadu fazowego, aktywno$ci pucolanowej oraz
konsystencji pozwolity na wybér gliny wyprazonej w temperaturze 750°C w czasie
90 minut (1,5h750) jako tej o najkorzystniejszych witasciwosciach. Probka ta
wykazywata najwyzszy wspotczynnik aktywnosci pucolanowej w dtugim okresie
dojrzewania (po 90 dniach), a takze jej uzycie nie powodowato znaczgcego
pogorszenia konsystencji zaprawy normowej. Dodatkowo, proces wypatu w
temperaturze 750°C nie spowodowat rozktadu termicznego weglanu wapnia, co
byto dodatkowym czynnikiem majgcym wptyw na wielko$¢ Sladu weglowego
spoiwa z tym dodatkiem. Na tej podstawie wykonano spoiwa zawierajgce wypalong
gline 1,5h750 (G). Uzyskiwane wiasciwosci odnoszono do kilku spoiw: cementu
referencyjnego CEM | 42,5R, ktory postuzyt do przygotowania spoiw zawierajgcych
wypalong gling 1,5h750, a przede wszystkim cementdw zawierajgcych popiot lotny
krzemionkowy (P) lub zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy (Z). Spoiwa
przygotowano poprzez wspoétmielenie w miynie kulowym (przez 20 minut)
sktadnikbw (w postaci drobnoziarnistych proszkéw) zgodnie ze sktadem
przedstawionym w tabeli 3.
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Tabela 3. Udziaty poszczegolnych sktadnikdw w przygotowanych spoiwach

cementowych
Oznaczenie | i | N | onkowy | wielkosiocowy

spotwa [%] [%] [%] [%]
C100 100% - - -
G10 90% 10% - -
G20 80% 20% - -
G30 70% 30% - -
P10 90% - 10% -
P10 80% - 20% -
P30 70% - 30% -

G10P20 70% 10% 20% -

G20P10 70% 20% 10% -
Z30 70% - - 30%

G10Z20 70% 10% - 20%

G20Z10 70% 20% - 10%

3. Wyniki badan

3.1. Wodozadnosci spoiw i konsystencje cementowych zapraw normowych

Oznaczenie wodozadnosci cementdw polegato na ustaleniu wielkos¢é stosunku
masy wody do masy badanego spoiwa dla uzyskania zaczynu o tzw. normowej
konsystencji, wymaganej dla oceny czasu wigzania cementéw wg EN 196-3.
Konsystencje zapraw mierzono za pomocg stolika rozptywu zgodnie z normg PN-EN
1015-3 bezposrednio po zakonczeniu mieszania sktadnikow. Wyniki obu tych badan

zaprezentowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Wptyw udziatu sktadnikdéw spoiw na zapotrzebowanie na wode oraz
konsystencje zaprawy normowej

Zarowno zwiekszone zapotrzebowanie na wode, jak rowniez ograniczenie
rozptywu zapraw wraz ze wzrostem zawartosci prazonej gliny w masie spoiwa wynika
z wysokiej powierzchni wtasciwej gliny, co jest bezposrednio zwigzane w warstwowg
budowg mineratow ilastych i wystepowaniem tzw. powierzchni wewnetrznej.
Dodatkowo, efekt ten jest wzmozony dzieki wysokiej podatnosci sktadnikow gliny na
mielenie, a zatem osiggniecia drobniejszego rozktadu wielkosci czgstek podczas
wspotmielenia sktadnikéw spoiwa. Wielkos¢ wskaznika w/c pomiedzy skrajnymi
ilosciami prazonej gliny w zakresie 0-30% zmienia sie w do$¢ ograniczonym zakresie
z 0,276 do 0,294 (wzrost o0 6,5%). W rozpatrywanym zakresie dozowania prazonej
gliny jako skfadnika gtbwnego cementéw, obserwowane zmiany wtasciwosci
reologicznych (spadek rozptywu z 173mm do 140mm) nie eliminujg mozliwosci
praktycznego stosowania takich spoiw, cho¢ mogg by¢ mniej akceptowalne w wielu
aplikacjach. Analiza wynikdw pokazuje, ze do 10% zawartosci prazonej gliny w masie
spoiwa spadek konsystencji zaprawy nie jest obserwowany.

3.2. Szybkos¢ hydratacji i czas wigzania cementow

Badanie poczatku czasu wigzania wykonanych cementow wykonano przy uzyciu
aparatu Vicata zgodnie z normg PN-EN 196-3+A1:2011, a wyniki zaprezentowano na
rysunku 4. Oznaczenia wielko$ci ciepta hydratacji spoiw oraz szybkosci jego
wydzielania w pierwszych 72 godzinach wykonano z uzyciem mikrokalorymetru
semiadiabatycznego LIMES 2011. Prébke stanowity zaczyny cementowe o
wspétczynniku w/c wynoszgcym 0,5. Zestawienia wynikdw badan ciepta hydratacji
zaprezentowano na rysunku 5.
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Rys. 4. Czas poczatku wigzania spoiw w zaleznosci od ich sktadu
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Rys. 5. Szybkos¢ wydzielania ciepta w trakcie pierwszych 48 godzin hydratacji spoiw

Obecnos¢ wypalonej gliny w cemencie modyfikuje proces hydratacji spoiw.
Powoduje wydtuzenie czasu wigzania wraz ze wzrostem jej zawartosci w masie
spoiwa od 145 minut (C100 — cement referencyjny), do 190 minut w przypadku 30%
udziatu tego sktadnika. Efekt ten jest porownywalny do dziatania krzemionkowego
popiotu lotnego. Pomimo tego, ze spos$rdd badanych dodatkéw to prazona glina w
najwiekszym stopniu wptyneta na opdznienie czasu wigzania, szybkos¢ wydzielania
ciepta byla najwieksza, cechujgc sie takze najkrotszym czasem indukcji. Krzywa
szybkosci wydzielania ciepta spoiwa z dodatkiem wypalonej gliny w ciggu pierwszych
24 godzin hydratacji byta zblizona do krzywej reprezentujgcej taki sam dodatek zuzla
wielkopiecowego, natomiast w drugiej dobie hydratacji wydzielanie ciepta byto
najnizsze sposrod badanych spoiw.
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3.3. Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wytrzymatos¢ na sSciskanie wykonanych cementow okreslono zgodnie z
procedurg zawartg w normie PN-EN 196-1:2016. Wyniki badania cementu
referencyjnego CEM | 42,5R oraz spoiw z 30% udziatem dodatkéw po 2, 7, 28, 56 i 90
dniach dojrzewania zaprezentowano na rysunku 6.
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Rys. 6. Rozwdj wytrzymatosci na sciskanie cementu zawierajgcego 30% prazonej
gliny na tle cementow referencyjnych zawierajgcych tozsamy udziat popiotu lotnego
krzemionkowego lub zuzla wielkopiecowego, jak rowniez cementu wyjsciowego.
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Wytrzymatosc¢ na sciskanie

Obecnos¢ wypalonej gliny w cemencie spowodowata obnizenie jego
wytrzymatosci na $ciskanie w poréwnaniu z cementem referencyjnym CEM | 42,5R w
kazdym okresie dojrzewania. Roéwnoczesnie, cement ten wykazat wyzszg
wytrzymatos¢ wczesng, tj. po 2 i 7 dniach, niz cementy zawierajgce tozsamg ilos¢
popiotu lotnego lub Zuzla wielkopiecowego. Po dluzszych czasach dojrzewania
szybkos¢ narastania wytrzymatosci cementu zawierajgcego wypalong gling okazata
sie jednak mniejsza niz w przypadku cementow zawierajgcych pozostate wymienione
sktadniki. Nalezy jednak podkresli¢, ze po 28 dniach dojrzewania zaprawy z 30%
zawartoscig wypalonej gliny osiggnety o 23,4% wyzszg tzw. wytrzymato$¢ normowg
na Sciskanie niz zaprawa z takg samg iloscig popiotu lotnego krzemionkowego.

3.4. Charakterystyka stwardniatej matrycy cementowej

Skfady stwardniatych matryc cementowych (rysunek 8) oszacowano na podstawie
wielkosci ubytkdw masy uzyskanych podczas analizy termicznej DTA/TG zaczynow
po 28 dniach dojrzewania. Zestawienie krzywych DTG pokazujgcych w sposéb
posredni réznice sktadu produktow hydratacji cementéw przedstawia rysunek 7. Probki
poddane analizie uzyskano na drodze zatrzymania procesow hydratacyjnych przy
pomocy pompy prézniowej.
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Analiza termiczna DTA/TG wykazata, ze ubytek masy w temperaturze 160-190°C
odpowiadajgcy rozktadowi termicznemu karboglinianéw, w przypadku stosowania
wypalonej gliny byt najwyzszy, co swiadczy, ze czesc¢ tej fazy jest efektem reakc;ji
weglanu wapnia z fazg glinokrzemianowg pochodzgcg z gliny. Nie mniejszy udziat fazy
C-S-H i ettringitu w poréwnaniu z cementem zawierajgcym pucolane w postaci popiotu
lotnego krzemionkowego potwierdza réwniez, ze obecnos$¢ wypalonej gliny sprzyja
tworzeniu sie tych faz w stopniu nie mniejszym niz powszechnie stosowanego popiotu
lotnego. Pozwala to stwierdzi¢, ze zawarty w uzytej do badan glinie illit ulegt aktywacji
termicznej. Poziom zawartosci portlandytu (480°C) w stwardniatym cemencie
zawierajgcym wypalong gline okazat sie by¢ zblizony do udzialu w zaczynach
cementowych zawierajgcych krzemionkowy popidt lotny lub zuzel wielkopiecowy.
Dodatkowo, zawartos¢ gliny wigzata sie ze wzrostem udziatu nieprzereagowanego
weglanu wapnia (700-800°C), ktorego zrodtem byta wprowadzona do spoiwa glina
zawierajgca az 23% CaCOs. Jednak udziat tego skfadnika byt mniejszy niz wynika to
z ilosci wprowadzonej wraz z prazong gling, co swiadczy o jego czesciowym
przereagowaniu z fazg glinokrzemianowa.

4. WnioskKi

Przeprowadzone badania spoiw zawierajgcych wypalong gline miaty na celu
weryfikacje mozliwosci stosowania niskogatunkowych ztéz glin jako alternatywnych
sktadnikow cementéw powszechnego uzytku. Analiza przedstawionych wynikow
pozwala na sformutowanie ponizszych wnioskow:

1 niskogatunkowe ztoza zawierajgce stosunkowo niskg zawarto$¢ mineratu ilastego

jakim jest illit wykazujg zdolnos¢ do termicznej aktywacji, skutkujgcej uzyskaniem
aktywnosci pucolanowej skfadnika ilastego w spoiwach cementowych;
przeprowadzone badania potwierdzity, ze sktadnik ten wchodzi w reakcje z
weglanem wapnia tworzgc miedzy innymi karbogliniany, a tym samym modyfikujac
skfad i mikrostrukture stwardniatej matrycy cementowej;

] obecnos¢ wypalonej gliny illitowej w cemencie sprzyja wyzszej wodozgdnosci, a w
konsekwencji takze mniej korzystnym wiasciwosciom reologicznym zapraw
normowych; wptyw prazonych glin na wydtuzenie czasu wigzania jest
poréwnywalny z efektem wywotanym stosowaniem popiotdw lotnych
krzemionkowych. Przebieg krzywej wydzielania ciepta spoiwa z dodatkiem
wypalonej gliny podczas reakcji z wodg jest zblizony do krzywej reprezentujgce;j
spoiwo z dodatkiem Zuzla wielkopiecowego, cechujgc sie jedynie krotszym
czasem indukciji; krzywa wydzielania ciepta odzwierciedla takze tempo narastania
wytrzymatosci, gdyz cementy z tym dodatkiem osiggajg wyzszg wytrzymatosc
wczesng w porownaniu z cementem zawierajgcym popiét lotny krzemionkowy lub
zuzel wielkopiecowy, jednak po 28 dniach dojrzewania szybko$¢ narastania
wytrzymatosci jest nizsza;

1 wszystkie badane cementy z dodatkiem niskogatunkowej gliny illitowo-wapiennej
spetnity wymagania przewidziane w normie PN-EN 197 dla cementow
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powszechnego uzytku; pozwala to stwierdzic, ze materiat ten stanowi alternatywe
dla popiotow lotnych krzemionkowych, wptywajgc na utrzymanie ograniczonego
Sladu weglowego spoiw, a takze mozliwos¢ wykorzystywania lokalnych surowcow
jako reaktywnych pucolan.

Prace zwigzane z realizacjg badan i przygotowaniem artykutu byty finansowane
z subwencji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Akademii Gorniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie — Projekt nr 16.16.160.557.
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