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Smeésné cementy

Proc€ je pouzivat?
eSniZeni emisi CO, pfi vyrobé cementu
eSnizeni energetické narocnosti vyroby cementu (betonu)

e Pouziti reaktivnich primési, které reakci s cementem produkuji
slouceniny, které vedou k tvorbé pevné struktury

e\/yuziti odpadu, nebo prirodni suroviny o vhodném chemickém
a mineralogickém slozeni s nizsi energetickou narocnosti a
nizsimi emisemi CO,
eJsou to zejména:

hydraulické primesi, prirodni a technogenni pucolany
eMezi vyuzitelné pucolany patri i zeolitické tufy a prirodni zeolity



Zeolity

Prirodni zeolity - mikroporézni krystalické aluminosilikaty

- slozené z SiO, a AlO, tetradedru s atomy kysliku pripojenymi
na sousedni tetraedry

- pro prirodni zeolity plati vseobecny vzorec:

(Na. K, Li), (Ca. Mg, Ba, $7) | AI00Fa), . -Si .0, | mE.0

- se zvysujicim se pomérem Si/Al dochazi k zasadnim
Zmenam

vlastnosti, jako napriklad hydrotermalni stability Ci
hydrofobnosti

- vysoka adsorpcni schopnost, iontova vymeéna alkalickych
kovu za jiné ionty, velka afinita k amonnym iontum



Zeolit - klinoptilolit

Klinoptilolit — tekto-silikat

(Na,K,Ca), 3Al;(Al,Si),Si;305,-12H,0

- Casto je soucasti zeolitickych tuf(

-tvori jednoklonné destickovité krystaly

-pomér Si/Al ma vys$si nez 2 a nizSinez 5

-je mikrokrystalicky, mikroporézni

-tvori klece s primérem mensim nez 2 nm spojenymi do kanalkd
- tvori bilé krystaly, tvrdost podle Mohse 3,5 -4, hustota 2,1 g/cm?3




Pucolanova reakce

Pucolanova reakce — pucolanova aktivita

Reakce amorfniho oxidu kfemicitého a/nebo reaktivnich
kfemicitand, hlinitand a hlinitokfemicitant s hydroxidem
vapenatym za béznych teplot

Schéma pucolanové reakce

=Si-0-Si= + 8 OH - 2 [SIO(OH);]" + H,0

=Si-O-Al=+ 7 OH" - [SiO(OH),]" + [AI(OH),]

CSH a CAH (kremicitany a hlinitany vapenaté) hydroghlenitu
C,ASH,

Pucoldnovou reakci se sniZzuje obsah OH-iontu v cementovém
tmelu, tedy obsah Ca(OH),

ZeoBau 200 — 598 mg Ca(OH), / 1 g zeolitu (Chapelleho test)



Reaktivita zeolitl

* Navazka 2,00 g, 24 h ve 20% roztoku NaOH

Podil B Podil B (9
Podil A(g) | Podil A (%) ozi o (9) OdS'i o (%)
Vzorek nerozpustény [nerozpustény Y roz usztném V roz usztném
podil v NaOH |podil v NaOH PUS PUs
podilu podilu
Geopolymer MK 1,2406 60 0,2866 14,3
Zeolit NaY 1,0042 50 0,4259 21,3
Zeolit A 1,3311 66 0,2322 11,6
ZeoBau 200 0,6853 34 0,8292 41,5




Volume (%)

Charakteristika zeolitu ZeoBau 200

Particle Size Distribution
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d;o= 4,23 um, de,= 34,16 um, dgy= 130,11 um,

Slozka Obsah (%)
Klinoptilolit 44 5
Mineralogické slozeni zeolitu Kr?men . 5.0
Cristobalit 9,2
Zivec (albit) 2,6
lllit+slida 56
Amorfni faze 34,5




Slozeni betonu

} Obsah slozek [kg-m™3]
Slozky ZR ZC10 | ZC20 | zC 40
Cement CEM 142 5R 350 315 280 210
Zeolit Zeobau 200 - 35 70 140
Kamenivo 0-4 mm 748 748 748 748
Kamenivo 4-8 mm 240 240 240 240
Kamenivo 8-16 mm 882 882 882 882
Mapefluid N200 3,85 3,85 3,85 3,85
Voda 160 160 160 160
Objemova hmotnost CB [kg-m] 2340 2330 2310 2320
Sednuti kuzele [mm] 130 90 60 20




Pevnost v tlaku [MPa]
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Mrazuvzdornost a odolnost proti CHRL

Mrazuvzdornost 100 cyklu
Soucinitel mrazuvzdornosti vyjadren
-z pevnosti v tlaku

-z pevnosti tahu ohybem

Limit pro mrazuvzdornost — 0,75
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- limit — 1000 g.m
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Korozni odolnost

L Koncentrace Start Pitna voda MgCl, NH,CI
Prostredi (ma-1] OH R, OH R, OH R, OH R,
9 [kg'm™] | [MPa] | [kg'm™] | [MPa] [kg'm™] | [MPa] | [kg'm™] | [MPa]
Vzduch - REF | 2240 | 7553 | 2319 | 8460 | [ REF | 2371 | 84.05 | 2330 | 82.68
Pitna d Z75 2249 68.97 | 2306 | 67.80 Z75 2321 68.48 2311 66.76
IIna voaa - Z15 2099 56.06 | 2232 | 54.17 Z15 2221 53.88 2186 | 51.30
Destilovana voda 2225 2141 5130 | 2224 | 55.63 72225 | 2251 53.96 | 2253 52.29
Z 30 2043 37.17 | 2169 | 32.57 Z 30 2172 3554 | 2157 | 35.62
M92+ 4 500 Dest. voda Na,SO, HCI CO,
OH R, OH R, OH R, OH R,
NH4+ 1 000 [kg'm?] | [MPa] |[kg-m~] | [MPa] [kg'm”] | [MPa] | [kg'm™] | [MPa]
5 REF 2353 84.97 | 2334 | 84.77 REF 2370 87.49 | 2297 | 92.76
SC)4 10 000 Z75 2335 70.46 | 2321 68.80 Z75 2333 72.09 | 2283 82.71
HCI (pH=3) 36 Z15 2265 5226 | 2226 | 53.75 Z15 2203 52.54 | 2134 | 65.30
o ) 7225 2227 53.63 2214 | 56.85 7225 2228 54.64 | 2201 67.16
COZ 65+5% ObJ 730 2170 3424 | 2161 39.13 730 2122 35.82 2156 | 52.43
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R. je pevnost v tlaku po 60 dnech uloZeni v koroznim prostfedi
R e j€ pevnost v tlaku téles po 28 dnech zrani v klimatizacni komofre



Slozeni smesi

REF Smési se zeolitem
CEM 1425 R [g] 450 360
Zeolit ZeoBau 200 [g] - 90
Normalizovany pisek

1350 1350
CEN [g]
Voda [g] 225 225




Chemické slozeni cementu - RFA

f;g’g Si0, | ALO, | CaO | K,0 | Fe,0, | MgO | Na,0 | TiO, | SO,
Hranice 17,58 | 4,47 |57,93(0,89| 3,50 | 1,25 | 0,18 | 0,27 | 329
Cizkovice |17,86| 4,95 |58,74[0,91| 2,20 | 1,00 | 0,11 | 0,27 | 271
Mokra 18,79 | 4,42 |59,77|0,63| 3,29 | 1,39 | 0,17 | 0,22 | 265
Prachovice |17,90| 4,59 |56,81|0,93| 2,75 | 3,06 | 0,29 | 0,27 | 306
Radotin 19,13 | 3,96 | 58,44 0,59 | 2,66 | 1,55 | 0,09 | 0,23 | 272
ZeoBau 200 | 67,30 | 11,97 | 3,24 |3,28| 1,40 | 0,75 | 0,43 | 0,14 | 0,11




Pevnost v tlaku (MPa)
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lzotermicky kalorimetr

sledovani tepelnych zmén pri chemickych reakcich

izotermicky kalorimetr — méreni tepelného toku pri konstantni
definované teploté

TAM Air — osmikanalovy kalorimetr

Teplota méreni 5/15-90 °C
Citlivost 4 uW
Presnost +/-20 pW

Odchylka (za 24 hodin) <+/-10 pW
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Prubéh hydratace

e C-HR
C-Ciz
=== C-RAD
e C-MOK
e C-PRA

CZ-HR
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Kalorimetrické krivky hydratace
cementl CEM 142,5R

Kalorimetrické krivky hydratace
cementl CEM 142,5R s
nahradou 20 % zeolitem

CA C,S + C,AF
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mrtvé perioda — vznik ettringitu
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Zaver

Reaktivita zeolitl je zavisla na obsahu amorfni faze

Pevnosti po 28 dnech jsou nizsi u betonu s nahradou cementu
zeolitem v porovnani s referencnim betonem, a to pfi vSech
zkousenych koncentracich

Pevnosti po 90 dnech jsou pfi nahradé 10 a 20 % srovnatelné s
pevnosti referencniho betonu

Mrazuvzdornost — po 100 cyklech maji betony s 10 a 20%
nahradou cementu zeolitem pevnost vysSSi nez referenCni beton

Korozni odolnost byla u v&ech betonu s nahradou cementu
zeolitem nizSi nez mél referencni beton (zkouseni korozni
odolnosti po 28 dnech zpusobi niz§i korozni odolnost)

Betony se zeolitem vykazaly koeficient korozni odolnosti + 1, pfi
porovnani se stejnym betonem umistéenym v pitné vode



Zaver

Cementy CEM 1 42,5 R ruzného plvodu maji rozdilné slozeni
Hydrataéni kfivky maiji odliSny prubéh

Vyrazné se liSi hydratacCni krivky pri CasteCné nahradé cementu
zeolitem (20 %)

Rozdily v hydrataci se projevily i v pevnostech v tlaku

Pevnosti v tahu ohybem byly srovnatelné



Podékovani

Prezentované vysledky byly ziskany za financni
podpory grantu GA CR P104/12/0308

Vv prirodniho zeolitu jako doplnkoveho pojiva
na fyzikalni a chemické charakteristiky betonu”






