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OBRAZLOZENIJE TEME

Naslov disertacije: ”Sinteza betona na bazi sekundarnog sumpora i ispitivanje njegove
otpornosti u agresivnoj sredini”

Naucna oblast: Predlozena tema ove doktorske disertacije pripada oblasti inZenjerstva materijala
za koju je matic¢an TehnoloSko-metalurski fakultet u Beogradu.

1. Predmet istrazivanja

Razvoj novih tehnologija i zakonske regulative o zastiti zivotne sredine uslovili su
kvalitetnije precCis¢avanje prirodnog gasa i naftnih derivata u smislu uklanjanja sumpora. To je
dovelo do izdvajanja i gomilanja miliona tona sumpora iz nafte i prirodnog gasa. Fizic¢ko-
hemijska i mehanicka svojstva sumpora postaju sve interesantnija u trazenju novih proizvoda.



Istrazivanja koja finasiraju veliki preradivaci nafte 1 prirodnog gasa u znacajnoj meri su usmerena
ka razvoju tehnoloskih procesa u kojima se koristi sumpor kao kompnenta novog proizvoda ili za
poboljSanje postojeceg. Naucno-istrazivacki rad, koji najceS€e finansiraju naftne kompanije,
usmeren je na istrazivanje novih moguénosti primene sumpora.

-----

dobijanje modifikovanog sumpornog veziva za primenu u betonima. Sumporni beton je relativno
nov gradevinski materijal, koji u mnogim oblastima gradnje potencijalno moze da zameni
klasican beton, dobijen sa Portland cementom kao vezivom.

U okviru istraZivanja dobi¢e se sumpor u odgovaraju¢em obliku za dalje koriS¢enje, Sto ¢e
biti postignuto postupkom modifikacije. Modifikacija sumpora bi¢e izvedena polimerizacijom
ciklicnim ugljovodonikom. Na taj nacin dobijeni modifikovani sumpor bi¢e analiziran sa
razlicitih aspekata i kori¢en kao vezivo u sintezi sumpornog betona.

Za detaljnija ispitivanja svojstava bi¢e koriS¢eni uzorci sumpornog betona (SB) kao i
Potland cementnog betona (PCB), kao referentnog materijala.

Jedno od najznacajnijih svojstava u primeni sumpornog betona je koroziona otpornost.
Zbog toga c¢e biti odredivana koroziona otpornost uzoraka SB i PCB i to primenom
standardizovane metodologije u odgovaraju¢im agresivnim sredinama koje se mogu sresti i u
realnim uslovima. Pored standardnih metoda, bi¢e koriS§¢ene 1 alternativne, nedestruktivne
metode ispitivanja u cilju pradenja ponasanja uzoraka izlozenih odabranim agresivnim
sredstvima. Kao komparativna metoda destruktivnim analizama uzoraka SB i1 PCB, bice
koris¢ena ultrazvucna metoda odredivanja Junovog modula elasti¢nosti, kao osnovnog svojstva
materijala, 1 metoda analize slike. Ove metode ¢e omoguciti pracenje nivoa destrukcije tokom
odredivanja korozione otpornosti kao promene ispitivanih svojstava sa vremenom.

Kao rezultat ovih analiza utvrdi¢e se obim primene i mogucnosti koriS¢enja sumpora
dobijenog preradom nafte za dobijanje sumpornog betona. Pored pomenutih rezultata, dobice se 1
poredenje svojstava klasicnog Portland cementnog betona i sumpornog betona u uslovima
delovanja agresivnih agenasa, §to je kljuno za projektovanje primene ovih materijala u realnim
uslovima. Istrazivanja ¢e imati kao rezultat i preporuke za dalje koriS¢enje sumpornog betona.

2. Naucni ciljevi doktorske disertacije

Opravdanost upotrebe sumpora kao veziva zasniva se na njegovim fizicko-hemijskim
karakteristikama: hemijskoj pasivnosti, izuzetnoj otpornosti na agresivne agense (pre svega na
kiseline i slane rastvore, ali ne i na baze) i1 izrazenoj hidrofobnosti. Danas ne treba zanemariti ni
odnos cene skupog cementa u klasicnom betonu i jeftinog otpadnog sumpora. Znacajan faktor u
ovim istrazivanjima igra i dimenzija zastite zZivotne sredine, jer se ugradnjom sumpora u betone
moze znacajno smanjiti njegov Stetni efekat na okolinu. Ovaj nacin kori§¢enja otpadnog sumpora



smatra se jednim od osnovnih pravaca ka uklanjanju Stetnog materijala u obliku finalnog
deponovanja ili solidfikacije u inertnu matricu.

U okviru planiranih istrazivanja predvidena je sinteza sumpornog betona. Karakterizacija
dobijenih uzoraka betona opredeli¢e podrucja dalje primene ove vrste materijala.

Cilj planiranih istrazivanja bi¢e ostvarivanje procedure i tehnoloskih uslova za dobijanje
jednostavne 1 jasne formulacije sumpornog betona, koja ¢e obezbediti odgovarajuce fizicko—
mehanicke 1 hemijske karakteristike kao i ekolosku prihvatljivost materijala. To bi omogucilo
Siru primenu sumpornog betona, a time i znac¢ajno uklanjanje sekundarnog sumpora, skladistenog
kao otpadni materijal iz razlicitih proizvodnih procesa.

Sumporni beton se moze koristiti kao visoko postojana zamena za konstrukcione
materijale, naro€ito Portland cementni beton, na mestima unutar industrijskih postrojenja gde
postoji delovanje agresivnih medija (kisela i slana sredina) koji mogu dovesti do prevremene i
nekontrolisane destukcije. Takode, ovi materijali su pogodni za kori$¢enje na mestima gde dolazi
do temperaturnih naprezanja izazvanih cestim cikliénim promenama temperature.

Sumporni betoni se naj€es¢e ugraduju u pogonima prehrambene 1 hemijske industrije u
kojima se proizvode i skladiSte agresivni materijali (rezervoari, cevi, elektroliticke ¢elije), zatim
u postrojenjima za preradu otpadnih voda, na farmama domacih Zivotinja, za izradu elemenata
namenjenih koris¢enju u morskoj sredini. Pored toga, mogu se koristiti i za izradu kanala za
drenazu i kanalizacionih cevi, za poplocavanje pesackih staza, ivi¢njaka, trotoara, krovnih
crepova, zeleznickih i tramvajskih pragova i dr.

Sumpor koji predstavlja osnovnu komponentu za dobijanje modifikovanog sumpornog
veziva potice iz procesa rafinacije nafte, odnosno iz Claus-ovog postupka prerade sirove nafte (u
Rafineriji nafte Pancevo) 1 Cisto¢e je 99,9%. Modifikacija ¢e biti izvedena polimerizacijom
sumpora odgovaraju¢im ciklicnim ugljovodonikom, prema patentu [United States Patent
6228905, Issued on May 8, 2001], meSanjem ugljovodoni¢nog polimernog jedinjenja,
diciklopentadiena (DCPD), 1 istopljenog sekundarnog sumpora, u opsegu temperatura 120 — 140
°C u trajanju od 30 min, a zatim naglim hladenjem 1 o¢vr§¢avanjem tako dobijenog sumpornog
polimera.

Posebna paznja u toku istrazivanja bi¢e posvecena izboru punioca. Kao punioci bice
koriS¢eni talk (tehnickog kvaliteta, Kina), glinica (Almatis, Nemacka), mikrosilika (Sika,
Svajcarska) i elektrofilterski pepeo (TE *’Nikola Tesla A*).

Zbog izrazene otpornosti sumpornog betona na kisele i slane sredine i stoga moguce
specificne primene u tim sredinama, ova istraZzivanja ¢e se baviti pracenjem stepena razaranja
betona u razli¢itim agresivnim sredinama u toku vremena, u zavisnosti od vrste punioca. Bice
razmatrano ponasanje uzoraka sumpornih betona u rastvorima u HCI, H,SO4 i NaCl. Kao



parametri za odredivanje stepena destrukcije, prati¢e se promena mase uzoraka SB i degradacija
pritisne ¢vrstoce, kao 1 morfoloske promene na samom materijalu.

Radi poredenja svojstava sumpornog betona sa konvencionalnim materijalom, biée
izradena jedna serija uzoraka na bazi Porland cementa, kao etalona. Jedan deo rada odnosice se
na poredenje ponasanja uzoraka sumpornog betona i Porland cementnog betona radi analize
svojstava oba metrijala.

3. Predvidene nau¢ne metode

Mikrostrukture elementarnog i modifikovanog sumpora bice ispitivane skeniraju¢im
elektronskim mikroskopom (SEM), JEOL JSM-5800 sa EDX. Karakterizacija uzoraka Potland
cementnog 1 sumpornog betona bi¢e izvrSena klasiénim metodama (hemijska analiza i
granulometrijski sastav polaznih materijala, XRD analiza sumpora i modifikovanog sumpora,
pritisna i savojna ¢vstoca betona).

Za ispitivanje korozione postojanosti i trajnosti sumpornog betona koriS¢ena je metoda
propisana standardom [ACI Committee 548, Guide for Mixing and Placing Sulfur Concrete in
Construction, Report 548.2R-93, (American Concrete Institute), Farmington Hills, Mi, 1993.].
Pripremljeni uzorci sumpornog betona sa ve¢ pomenutim puniocima (talk, glinica, mikrosilika 1
elektrofilterski pepeo) bice testirani na otpornost u hemijski agresivnim sredinama za koje se
smatra da mogu delovati na sumporni beton. U istrazivanjima ¢e biti koriS¢eni slede¢i rastvori:
10% HCI, 20 % H,SO4 1 3% NacCl. Izbor vrste rastvora i koncentracije uraden je uz pretpostavku
moguce primene ispitivanih materijala. Shodno tome, bi¢e praceno razaranje materijala tokom
180 dana, periodi¢nim merenjem mase uzoraka i poredenjem sa pocetnom masom, kao i promena
mehanicke ¢vrstoce betona. Radi poredenja, istovremeno Ce se pratiti ponasanje uzoraka Portland
cementnog betona u istim agresivnim sredinama. Mase ispitivanih uzoraka bi¢e merene na vagi
potrebne tacnosti i preciznosti.

Pored standardnih metoda ispitivanja bice koriS¢ene 1 nedestruktivne kao Sto su
ultrazvu¢na metoda za odredivanje Jungovog modula elasti¢nosti 1 analiza slike koriS¢enjem
programa Image Pro Plus. Tokom odredivanja Jungovog modula elasti¢nosti bi¢e pracena i
promena brzine prostiranja ultrazvucnih talasa da bi se utvrdio efekat destrukcije usled delovanja
agenasa tokom ispitivanja korozione otpornosti materijala. Na osnovu dobijenih rezultata za
promenu prostiranja brzine ultrazvuka, utvrdi¢e se korealcija izmedu smanjenja mehanicke
¢vrstoce tokom vremena ispitivanja korozione otpornosti, a dobijeni rezultati ¢e biti poredeni sa
eksperimentalnim. Takode, bi¢e predlozen model predvidanja promene mehanic¢ke ¢vrstoce.
Metoda analize slike bice koriS¢ena radi analize morfoloskih promena na uzorcima, a u cilju
utvrdivanja stepena oStecenja SB 1 PCB uzoraka. Na osnovu dobijenih rezultata bi¢e predlozen
model predvidanja promene Cvrsto¢e uzoraka na osnovu stepena oStecenja uzoraka tokom
ispitivanja korozione otpornosti.



4. Aktuelnost problematike u svetu i oekivani rezultati

U svetu postoji relativno malo dostupnih lietarturnih podataka o sintezi i karakterizaciji
sumpornih betona. Prednost predlozene doktorske disertacije je i primena nedestruktivnih metoda
karakterizacije koja predstavlja trend u svetu. Takode, istrazivanja koja se odnose na koris¢enje
otpadnih materijala, a u ovom slu¢aju sumpora iz prerade nafte, su veoma aktuelna, pogotovo sa
aspekata zastite Zivotne sredine.

Savremena svetska iskustva ukazuju da beton, u kome je kao vezivo umesto cementa
upotrebljen sumpor, pokazuje znacajna hemijska i1 fizicko-mehanic¢ka svojstva koja mu daju
prednost u odnosu na klasi¢an Portland cementni beton. Sumporni beton ve¢ ima znacajnu
primenu u Americi i Kanadi, dok se u Evropi jo$ nije odomacio, pa ¢e primena ovog proizvoda
kod nas biti pionirski korak. Analize svetskih trziSta pokazale su da se najveca potrosnja sumpora
oc¢ekuje u proizvodnji sumpornog betona, S§to zahteva najmanja investiciona ulaganja, a
predstavlja adekvatnu, a u nekim slucajevima i1 bolju zamenu klasicnom Portland cementnom
betonu.
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