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diagramos. Analizuojant gautus rezultatus pateikiamos prielaidos.

Magistro baigiamasis darbas apibendrinamas 8-niomis isvadomis.

Baigiamojo darbo apimtis be priedy — 53 psl., darbe pateikti 48 paveikslai, 9 lentelés ir 30 literattiros
Saltiniy.



vt —

Curing in a CO2 Environment. Master’s Final Degree Project / supervisor dr. Algirdas Augonis;
Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Engineering science, Structural and Building Products
Engineering.

Keywords: COz, curing carbonation, concrete carbonation, cement, lime
Kaunas, 2022. 53 p.
Summary

The aim of Master‘s Thesis is to produce pressed concrete products using ,,green® technology by
curing them in CO2 and determine their properties. Master‘s Thesis consists of three main parts:
literature analysis, research methodology and research results.

The literature analysis section is divided in two main parts - information about pressed concrete
products and “green” curing. Part about pressed concrete products contains information about use of
products, manufacturing technology and properties. In part about “green* curing | have analyzed
curing by COz2 gas technology, influence of curing parameters, ,,green” cured product properties and
gas utilization.

The research methodology section focuses on samples and research. This section shows the
composition of samples and their production description, curing conditions. Also, experimental
studies have been performed, their formulas for calculation of the results were described.

The third part of the Thesis is about the results of my research. In this part the results of experiments
are presented and analyzed. The results consists’ of tests on compressive strength, depth of
carbonation and water absorption. Main focus is on the analysis of the results between air-cured and
CO2-cured samples (as well as how the properties of the samples change with respect to the
carbonation time). The properties of cement and lime samples were further compared after curing
carbonation. Charts were chosen to be used to illustrate the results; assumptions were presented in
the analysis of the obtained results.

Master's Thesis is summarized in 8 conclusions.

The volume of the final work (without appendixes) is 53 pages, the work contains 48 figures, 9 tables
and 30 references.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
CO2 — anglies dioksidas;
Ca(OH)2 — kalcio hidroksidas;
CaCOs — kalcio karbonatas.
Terminai:

Preconditioning - tai angliskas terminas skirtas apibudinti salygas prie$ bandinio kietinima, $io
tyrimo atveju tai reik$ty bandinio laikyma normalaus drégnumo ore.

pH - vandenilio jony koncentracijos tirpale matas, parodantis tirpalo rtig§tinguma ar Sarmingumg.
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Ivadas
Temos aktualumas

Siy dieny kontekste yra labai svarbi CO2 i§skyrimo problema. Anglies dioksido dujos sukelia
Siltnamio efekta, kuris skatina klimato at$ilimg. Vien cemento gamybos metu susidaro 5 % pasaulio
CO:zemisijos. O energija, skirta pastatams ir statybai bendrai sudaro 39 % visos pasaulio CO2 emisijos
(kai jtraukiama ir elektros gamyba). Pasauliui susiduriant su vis kylanc¢iu anglies dioksido lygiu
ieSkomi jvairiis Sios problemos sprendimai ir tai paliecia jvairias sritis: transportas, pramong, statybos
ir t. t. Ma$iny gamintojai orientuojasi j elektromobilius, rinkoje pasirodo vis pazangesni jy variantai.
Gamyklos yra apmokestinamos uz COz2 emisijy pervirsj. Statyby sektorius yra jspaudziamas j vis
aukstesnius energetinius reikalavimus, kad pastaty eksploatavimas vis maziau generuoty CO2 tarSos.

Taip pat Siuo metu labai svarbi tema yra Ziediné ekonomika, kuri skatina tvary dizaing, atlieky
panaudojimg bei gaminiy remontg. Tarp prioritetiniy ziedinés ekonomikos sektoriy yra jtraukta
statyba, kaip daug iStekliy naudojanti sritis.

Taigi, Siame darbe bus nagrinégjamas CO: dujy utilizavimas kietinant presuotus gaminius, ir
analizuojami gaminiy savybiy pasikeitimai po kietinimo.

Darbo tikslas - zaliosios technologijos biidy, pagaminti presuotus gaminius juos Kietinant CO2 dujy
aplinkoje ir nustatyti jy savybes.

Darbo uzdaviniai

1. iSanalizuoti moksling literatlirg apie presuotus gaminius ir CO2 dujy panaudojimg kietinant
gaminius;

2. pagaminti skirtingy sudéciy presuotus cementinius ir kalkinius bandinius, gautus bandinius
kietinti CO2 aplinkoje ir jprastu budy;

3. atsirinkti optimaliausig presuoty cementiniy bandiniy sudétj;

4. atlikti cementiniy ir kalkiniy bandiniy karbonizacijos tyrimus atsizvelgiant j karbonizacijos
laika,

5. nustatyti presuoty bandiniy mechanines ir fizikines savybés;
Mokslinis naujumas

Betoniniy gaminiy kietinimas anglies dioksido dujomis néra labai nauja tema, kalcio silikaty
kietinimas CO2 dujomis pirmga kartg publikuotas buvo 1960 m. Bet nuo to laiko tema labai stipriai
progresavo, buvo padaryta daug naujy jzvalgy. Vienaip ar kitaip, presuoty gaminiy kietinimas CO2
dujomis néra pladiai iSnagrinétas ir informacijos §ia tema néra daug. Siame darbe nagrinéjamos
presuoty bandiniy savybés juos kietinus ,,zaliuoju“ biidu ir CO2 dujose kietinimo trukmés jtaka
presuoty bandiniy fizikinéms ir mechaninéms savybéms.

Praktiné verté
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Presuoty gaminiy kietinimas CO2 dujomis gali buti kryptingas anglies dioksido emisijos maZinimas,
kuris pagerina gaminiy savybes, todél ,zaliosios” gaminiy gamybos technologijos taikymas
pramonéje turi tiek prakting, tiek ekologinio tvarumo vertg.
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1. Literatiiros analizé

1.1. Presuoty gaminiy technologija ir panaudojimas

Nepaisant to, jog presuoti gaminiai pasizymi geresnémis mechaninio stiprumo, poringumo
savybémis, jy panaudojimo galimybés yra apribotos dél bandiniy dydzio. Bandiniai negali buti
dideliy gabarity, nes norint supresuoti gaminj, presavimo slégis turéty biiti bent 10-20 MPa. Todél
presavimo biidu kol kas gaminamos plytos, trinkelés, Saligatviy plytelés, gelzbetoniniai vamzdziai.
Gaminio stiprumas priklauso nuo misSinio drégnio, vienalytiSkumo, aktyvumo ir plastiSkumo
Presavimo metu, slégis yra perduodamas misSiniui, didziausig slégj patiria miSinio sluoksniai, kurie
tiesiogiai lieCiasi su Stampu. Gilesniuose sluoksniuose slégis perduodamas per supresuotg misinio
sluoksnj. Tam kad tankis bandinyje biity tolygesnis, naudojami dvipusiai presai [29].

1 pav. Presavimo bido jtaka pusfabrikac¢io stiprumui: a- vienpusis presavimas, b-pusfabrikatis, c-dvipusis
presavimas; 1,2,3 — pusfabrikacio sluoksniai [29]

Presuojant vienpusiu presu bandinio tankis pasiskirsto netolygiai — tankiausias prie Stampo pavirSiaus
(1 pav. b, 1), maziau tankus ties formos sienelémis (1 pav. b, 2) ir maziausiai tankus prie kontrastampo
pavirSiaus (1 pav. b, 3). Nors ir yra Zinoma, kad [29]

Presuotiems gaminiams gaminti daZniausiai naudojami standiis betono miSiniai, Kitaip tariant tai
mazo drégnumo, neslankiis betono misiniai. [21] Standaus betono misinio drégnis svyruoja tarp 6 %-
8 %. Vizualiai vertinant, idealus standaus betono misinys yra tada, kai saujoje lengvai suspaudus
misinj, betono dalelés tarpusavyje sukimba nepalikdamos likué¢iy ant delno (2 pav.) [14].

2 pav. Vizualinis standaus betono miSinio jvertinimas [14]
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1.2. Presuoty gaminiy savybés (poringumas, mechaninis stiprumas t.t.)

Didesnis gaminiy sutankinimas uztikring didesnj gaminiy tankj bei stiprj gniuzdant [11,15]. Gaminio
tankiui pakitus 1 % jo stipris pakinta iki 7 %, taip pat supresavimas daro didele jtakg gaminio
atsparumui $al¢iui ir vandens jgerciai [30].

Bet sutankinimas yra jmanomas iki tam tikro gaminio tankio, dél gaminio granuliometrinés sudéties.
Atlikti eksperimentai rodo, jog presuoty gaminiy stiprumas labiausiai priklauso nuo vibro preso
daznio [11].

Relative mfluence for the strength:
Frequency Frequency
limude
Amphmude )
Pressing force
. L]
Pressing force °
0 10 20 30 40 24

3 pav. Vibro presavimo dedamyjy jtaka bandinio stiprumui [11]

Presavimo btidy gamintiems gaminiams (plytoms, trinkeléms ir t. t.) poringumas yra svarbesnis
parametras nei stipris gniuzdant, nes tai daro didesng jtakg gaminio ilgaamziSkumui ir patikimumui.
Taciau tarp poringumo ir stiprio gniuzdant yra netiesioginé priklausomybeg, taigi presuojant gaminj
gauname mazesnj poringumg ir didesnj stiprj gniuzdant [28].

Taguchi metodu gautos reik§meés, leidZia daryti iSvada, jog bandiniy stiprumas gniuzdant labiausiai
priklauso nuo cemento kiekio kubiniame metre. Didinant V/C santyki gauname didesnj gaminio
poringumg ir mazesnj stiprumg (4 pav.) Bandymo rezultatai pateikti 4 paveiksle. Punktyriné linija
Zymi poringuma, iStisiné linija — stiprumg gniuzdant [28].
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4 pav. Priklausomybeé tarp V/C, gniuzdymo stiprio ir poringumo (32.5 MPa (a), 42.5 MPa (b), 52.5 MPa (c)
— cemento klasés) [28]

Stiprumo lenkiant bandymas buvo atliktas su tokiais paciais bandiniais kaip ir stiprumo gniuzdant
bandymas. Pastebéta, jog bandinio su 42,5 MPa klasés cementu stipris lenkimui kito nejprastai (5
pav.). Bandiniai su mazesniu betono kiekiu kubui, pasieké aukstesnj stiprumg lenkimui. Stiprumas
lenkiant ir poringumas, labiausiai priklauso nuo V/C santykio [28].
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5 pav. Priklausomybé¢ tarp V/C, lenkimo stiprio ir poringumo (32.5 MPa (a), 42.5 MPa (b), 52.5 MPa (c) —
cemento klasés [28]

1.3. Medziagy kietinimo mechanizmas CO, dujomis
Kalcio silikato kietinimas CO2 dujomis nebuvo publikuotas iki 1960 mety, véliau publikuoti tyrimai
nurodé, kad norint pasiekti efektyvy kietinimg CO2 dujomis, miSinio vandens ir riSiklio santykis turi
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biiti labai Zemas. Visgi mazdaug 2008 metais pasirod¢ pirmosios publikacijos, kuriose nurodyta, jog
gaminiai su normaliu vandens ir riSiklio santykiu gali biiti efektyviai kietinami CO2 dujomis, jei
gaminiai buvo tinkamai paruosti ir laikyti tam tikrg laika sausoje aplinkoje po to, kai buvo iSimti i$
betonavimo formos [5,19].

Betono kietéjimo karbonizacija yra procesas, kai betono kietéjimas pagreitinamas jleidus CO2 dujas
] betono kietéjimo talpg ir dujom reaguojant su kalcio hidroksidu (Ca(OH)2) susidaro kalcio
karbonatas (CaCQOz) . Cemento ir COz reakcija yra tiksliau apibiidinama kaip kalcio silikaty C28 ir
C3S reakcija su COz ir vandeniu [9,18,25,27].

Karbonizacija yra skirstoma j pasyvig (atmosferine karbonizacija ) ir aktyvia (pagreitinta kietinimo
karbonizacijg). Atmosferiné karbonizacija vyksta létai, jos minusas tas, kad jau suketéjusiy betono
gaminiy pH maz¢ja toliau absorbuojant COz2, dél to susiduriame su armatiros radijimu ir jtrilkimais
betone [2,8,17].

Kietinimas CO2 dujomis tai cheminis procesas, kai betonas kietéja CO2 reaguojant su mineralais
cementiniame akmenyje. Sis procesas yra egzoterminis [16]. Jdéjus gaminj j inda su CO2 dujomis,
reakcija pradeda vykti iSoriniuose sluoksniuose, todél tolimesné CO2 dujy difuzija vyksta vis
sunkiau, nes vykstant reakcijai, gaminio sluoksniai tampa vis tankesni ir maziau poringi ir dujoms
tampa vis sudétingiau prasiskverbti pro betono sluoksnius [1,7,19].

Karbonizacijos reakcija cementiniuose gaminiuose:

2Ca;Si0g + 7H,0 — 3Ca0 - Si0, - 4H,0 + 3Ca(OH), (1.3.1)
2Ca,Si0, + 5H,0 - 3Ca0 - Si0, - 4H,0 + Ca(OH), (1.3.2)
Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0 (1.3.3)
C3S + 3C0O, + H,0 » C— S — H + 3CaC0, (1.3.4)
C,S + 2C0, + H,0 » C— S — H + 2CaC0, (1.3.5)

Kai bandinys yra jdétas j sandarig kamera, ] kamera aukstu slégiu pradedama leisti CO2 dujas (500
kPa). Kol bandiniai absorbuoja anglies dioksida, kameroje dujy koncentracija ir slégis krenta. Po
numatyto laiko, dujos i§ kameros isleidziamos ir jleidziamos dar karta pakartotiniam ciklui.
Atsizvelgiant j dujy slégio ir koncentracijos sumazéjima kiekviename cikle, galima daryti iSvadas
apie COz2 pasisavinimg. Procesg galime laikyti baigtu, kai dujy koncentracija ir slégis nebekinta, tai
indikuoja, jog reakcija jau pasibaigé. Reakcijos laikas ir efektyvumas priklauso nuo CO2 dujy
koncentracijos [10].
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6 pav. Betono karbonizacijos schemos: a - statiné b — dinaminé [3]

Dazniausiai betono kietinimas CO2 dujomis yra atliekama statinés karbonizacijos sistemos budu.
Sioje karbonizacijos schemoje yra naudojama uzdara sistema, kai susidares vanduo i$garuoja nuo
egzoterminés reakcijos yra jtraukiamas j karbonizacijos laipsnio vertinimg. Kitas $ios sistemos
minusas, jog reakcijai trukdo nusédusios kalcio karbonato dalelés laisvame porétame pavirSiuje, dél
to sumazéja poringumas ir sulétéja CO2 dujy difuzija. Norint iSvengti iy reakcijos trikdziy, buvo
sukurta dinaminé¢ karbonizacijos sistema. Si sistema pasalino laisva pavir§inj vandenj
kontroliuojamoje aplinkoje. Taip pat padidino CO2 dujy jsiskverbima, sukurdama kapiliary ,,kelig*
visame bandinyje [3].

1.4. CO:2 dujy technologiniy parametry jtaka karbonizacijai
1.4.1. CO: koncentracijos ir slégio jtaka Kietinimo reakcijai

Betono kietinimo karbonizacijos procese anglies dioksido dujy koncentracija ir slégis yra svarbiausi
veiksniai, darantys jtaka reakcijai ir CO2 dujy difuzijai. Sie veiksniai tiesiogiai veikia gaminio
stiprumg ir karbonizacijos laipsnj. Didesn¢ CO2 dujy koncentracija uZztikrina greitesnj CO2 dujy
jsiskverbimg j gaminj, taip pat padidina CO2 dujy tirpuma, tai paveikia Ca?* jony tirpima i§ cemento
faziy, formuojant kapiliarines poras, tai véliau daro jtakg karbonizacijos produkty susidarymui.
Kalcito susidarymas bandiniuose taip pat didéja didéjant dujy koncentracijai, dél to gaminys tampa
tankesnis [4,24].
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7 pav. CO; dujy koncentracijos jtaka CO; kietinimo laipsniui [24]

COz2 dujy slégio jtaka panasi kaip ir koncentracijos, didinant slégj kietéjimo karbonizacija greitéja ir
pasiekia gilesnius sluoksnius. Bet kai slégis virSija 0,6 MPa gniuzdymo stipris ir karbonizacijos
laipsnis reik§mingai nebesikeicia. Ta¢iau padidinus COz2 dujy slégj gaunami stambesni karbonizacijos
produktai (10 um), kurie vertinami kaip maziau homogeniski ir silpniau susiriSantys nei smulkesni
kristalai (<1 um) susiformave ties 0,1 MPa dujy slégiu [23,24].

Xuemiao Li ir Tung-Chai Ling moksliniame darbe tai pat apras¢ CO2 dujy koncentracijos jtaka
CaCOs kristaly susidarymui. Siuo atveju buvo nagrinéjami standaus misinio presuoti gaminiai.
Didinant CO2 koncentracijg turime tokj patj kristaly reiskinj kaip ir didinant slégj. Didinant dujy
koncentracija, kristalai formuojasi didesni. Taip pat pastebéta, kad bandiniy mikrostruktiira visiskai
skiriasi (dél hidratacijos produkty ir C-S-H gelio transformacijy) lyginant, kurie buvo kietinami
mazesneje nei 3 % koncentracijoje ir ty, kurie buvo kietinami aukstesnéje nei 10 %. Kai dujy
koncentracija yra 15-100 % (atsizvelgiant j risiklj) Kalcio hidroksidas (CH) gali pilnai karbonizuotis
[12].

1.4.2. Vandens ir cemento santykio jtaka kietinimo reakcijai

Vandens ir cemento santykis yra labai svarbus veiksnys betono kietéjimo karbonizacijai. Nustatyta,
jog optimaliausias V/C santykis yra 0,125. Didesnis vandens kiekis biity neefektyvus, nes laisvas
gaminio poras blokuoty vanduo, taip trukdydamas CO2 dujy jsiskverbimui. Kadangi 0,125 V/C
santykis yra labai maZzas, d¢l to tokj miSinj sunku paruosti ir pritaikyti. Iprastai V/C santykis svyruoja
0,35-0,6, siekiant uztikrinti miSinio i§maiSymag ir klojamuma. Tam, kad efektyviai galétume kietinti
betong su aukStesniu V/C santykiu reikia bandinius pradeéti kietinti sausoje aplinkoje prie§ dedant }
CO2 kamera. Kitaip sakant, salygos prie§ kietinima (angl. preconditioning) turi didele jtaka
karbonizacijos laipsniui, kadangi jy metu dalis vandens yra iSgarinama i§ pory [13,24,26].
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8 pav. Karbonizacijos laipsnio priklausomybé nuo salygy pries kietinimag [24]
1.5. CO: dujomis kietinty gaminiy savybés ir panaudojimas
1.5.1. Stipris gniuzdant

Bandiniy kietinty CO2 aplinkoje stipris gniuzdant varijuoja atsizvelgiant j kietinimo salygas
(santykinés drégmés, CO2 dujy srauto ir CO2 koncentracijos). Bandiniai, kurie buvo kietinti prie 5
L/min dujy srautui bei 100 % CO2 koncentracijai, auks¢iausig gniuzdomojo stiprio verte jgijo esant
49,7 % drégnumui. Kai santykiné drégmé buvo 99,8 %, bandiniy gniuzdomojo stiprio verté
reikSmingai sumazgjo. Toks reisSkinys pastebimas todél, kad reakcija tarp CO2 ir cemento
komponenty prasideda CO2 dujoms tirpstant vandenyje, bet kai vandens kiekis yra per didelis, CO2
difuzija slopinama ir mazéja reakcijos greitis [22].
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9 pav. Karbonizacijos kietinimo sglygy jtaka gniuzdomajam stipriui [22]

Karbonizacijos budu kietinant presuotus gaminius, pastebéta, jog gaminius ankstyvoje kieté&jimo
stadijoje patalpinus j CO2 kamerg per 2 valandas gaminys gali pasiekti 82 % stiprumo, kurj pasiekia
24 valandas kietinant vandenyje [12].
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Caijun Shia, Dehui Wanga, Fuqiang He, Meng Liu straipsnyje apraso lengvojo betono kietinto CO2
aplinkoje ir vandens gary aplinkoje mechaniniy savybiy palyginima po lauko atmosferos salygy
poveikio (120, 150, 180 dieny). Gauti rezultatai (prie$ lauko aplinkos poveikj) rodo, jog stiprumo
skirtumo beveik néra, tarp vandens garuose kietinty ir CO2 aplinkoje kietinty bandiniy. Tac¢iau
stiprumo reik§més labiau svyravo COz2 dujose kietinty bandiniy (10 pav.) galimai dél COz2 kietinimo
salygy [20].

14
5ozl
2
=]
ﬁ 11k i [ ]
O 10k
v [ ]
2 L
ﬂ +
2 st
o a
.
5 7L
0
G L i
Steam Curing (SC) C0O2 Curing

10 pav. Bandiniy kietinty garuose ir bandiniy kietinty CO; aplinkoje stiprumo palyginimas [20]
1.5.2. Vandens jgeriamumas

Karbonizacijos buidu kietinant gaminius susidaro net iki 75 % stabilaus kalcio karbonato. Kalcio
karbonatas gerai kristalizuojasi ir yra stabilus strukttriskai. Batent dél $iy priezas¢iy CO2 aplinkoje

kietinti gaminiai rodo geresnius rezultatus vandens jgeriamumo bandymuose [20].
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11 pav. Vandens jgertis po 180 dieny ziemos ore [20]
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1.6. CO: duju utilizacija pramonéje gaminant statybinius gaminius

Zurnale ,, Cleaner Production® straipsnyje analizuojamas CO2 dujy perdirbimo potencialas ir
poveikis aplinkai kietinant betong karbonizacijos btidy CO2 dujomis. Bandyme analizuojami septyniy
sudéciy bandiniai: jprasti Portlancemencio (OPC), Wollastonite-Portlandcemencio (WPC), MgO-
Portlandcemencio (MPC), Klin¢iy-Portlandcemen¢io (LPC), Slakinio Portlandcemenéio (SPC),
Kalcio silikato cemento (CSC) ir bandiniai su atlieky uzpildais (WCA).
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12 pav. Bandymo schema [6]

[] Solid materials
[] Manufacture steps
Products

CO,-cured concrete block

OPC csC

WPC LPC

MPC SPC
WCA

Bandymo rezultaty grafike (13 pav. (a)) vaizduojama visy bandiniy GWP (jtaka pasauliniam klimato

atSilimui) vertés, palyginimui naudojant jprasta portlandcemencio garais kietinta gaminj (OPC-
Steam). Matome, kad kietinant karbonizacijos biidu portlandcemencio gaminj galime sumaZinti
GWP rodiklj 13,1 %. WPC bandinio GWP rodiklis net 30,3 % mazesnis nei jprasto OPC-Steam. LPC

ir WCA bandiniy GWP vertés gautos didesnés nei (OPC-Steam) [6].
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GWP [6]
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2. Tyrimy metodika

Tyrimai buvo atlikti su cementiniais ir kalkiniais bandiniais. IS viso buvo suformuoti 48 bandiniali,
naudotos 6 skirtingos sudétys. Atlikus bandymus, buvo atsirinktos optimaliausios sudétys, su
kuriomis buvo tgsiamas tolimesnis tyrimas.

2.1. Bandiniy sudétis ir gamyba
2.1.1. Bandiniy sudétis

Bandiniai buvo gaminami 6 skirtingy sudéciy. Pirmoji sudétis buvo atmesta, dél per didelio vandens
kiekio ir sekanciose sudétyse vandens kiekis buvo sumazintas nuo 10 % iki 8 %. Per didelis vandens
Kiekis buvo pastebétas kai presuojant gaminj i§ preso formos pradéjo laséti perteklinis vanduo.
Sekancios sudétys tarpusavyje turéjo esminj skirtuma — uzpildo frakcija. Bandiniai buvo gamintu su:
0/1, 0/2, 0/4 ir individualia frakcija. Parinkta frakcijg sudaré 15 % smulkiausio uzpildo (0/1 frakcijos),
55 % vidutinio uzpildo (1/2 frakcijos) ir 30 % stambiausio uzpildo (2/4 frakcijos). Atsizvelgiant j
gautus bandymy rezultatus buvo atrinkta optimali sudétis ir tolimesni bandymai tiek cementiniy, tiek
kalkiniy bandiniy buvo atlikti su 0/4 frakcijos sméliu.

1 lentelé. Bandiniy sudétys 1m? betono

Sudéties nr. | Risiklis, kg. | RiSiklio tipas | Uzpildas, kg. | UZpildo frakcija | Vanduo,l. | Vanduo, %
lir2 224,80 Cementas 1798.43 0/2 60 (10%) 10
3 224,80 Cementas 492 0/1 48 (8%) 8
Parinkta sudétis:
0/1 fr.-15 %;
4 224,80 Cementas 492 48 (8%) 8
1/2 fr.-55 %;
2/4 fr.-30 %.
5 224,80 Cementas 492 0/4 48 (8%) 8
6 224,80 Cementas 492 0/2 48 (8%) 8
7 224,80 Kalkés 492 0/4 48 (8%) 8

2.1.2. Bandiniy gamyba

Dél turimo presavimo indo (14 pav.), bandiniy forma buvo apribota. Visy bandiniy skersmuo yra
100,34 mm, o aukstis varijuoja nuo 33 mm iki 36 mm. Taip pat dél to, jog bandiniy gaminimui buvo
naudojama presavimo technologija, kiekvienas bandinys buvo gaminamas individualiai todél, kad
vienu metu buvo galima presuoti tik vieng bandinj. Bandinio presavimas buvo atliekamas tolygiali,
naudojantis presu, kontrastampas buvo 1étai apkraunamas (15 kN/min greic¢iu) iki 5 MPa, tuomet
apkrovimo greitis padidinamas iki 1 kN/s ir presuojama iki 300 MPa, tuomet programa i$jungiama ir
bandinys i§imamas i$ formos.
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14 pav. presavimo indas 15 pav. Perteklinio vandens laséjimas i§ presavimo
formos

2.2. Kietinimo salygos

Bandiniai buvo kietinami ore ir CO2 dujy aplinkoje. Kietinimas CO2 dujose buvo atliktas sandarioje
kameroje. Norint jvertinti bandiniy stiprio bei karbonizacijos pokyc¢ius nuo laiko bandiniai kameroje
buvo laikomi atitinkamg laikg (zr. 2 lentelg). Anglies dioksido kameroje buvo uztikrintos pastovios
salygos, 20 % dujy koncentracija, 65 % drégmé ir 20 °C temperatiira. Prie§ dedant bandinius j CO2
kamera, visi bandiniai buvo laikomi 24 valandas normalios drégmés salygomis ore, toliau darbe tai
bus vadinama — ,,preconditioning®, tai buvo atlickama tam, kad i§ gaminio pory i§garuoty vanduo ir
COz2 dujos bty lengviau patekti j bandinj.

0218505 [ ‘ | é
’ﬁ 15 82:42 B | Olﬂ
[ Active prg.

Co2 MAG

16 pav. CO2 klimatinés kameros nustatymai
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2 lentelé. Bandiniy kietinimo salygos

]j:.ndinio Kietinimo biidas ]ljlilll:sl,n "
vnt.
1 28d. ore 1
2' 28d. ore 1
3c 24 h ore (preconditioning) + 27 d. CO2 dujy aplinkoje 2
3 28d. ore 2
4c 24 h ore (preconditioning) + 27 d. CO2 dujy aplinkoje 2
4 28 d. ore 2
5¢c 24 h ore (preconditioning) + 27 d. CO2 dujy aplinkoje 2
5 28d. ore 2
6c 24 h ore (preconditioning) + 27 d. CO2 dujy aplinkoje 2
6' 28d. ore 2
5 24 h ore (preconditioning) + 24 h kietinimas ore 1
5% 24 h ore (preconditioning) + 48 h kietinimas ore 1
53 24 h ore (preconditioning) + 72 h kietinimas ore 1
57 24 h ore (preconditioning) + 7 d. Kietinimas ore 1
5¢1 24 h ore (preconditioning) + 24 h kietinimas CO- dujy aplinkoje 2
5¢; 24 h ore (preconditioning) + 48 h kietinimas CO; dujy aplinkoje 2
5¢3 24 h ore (preconditioning) + 72 h kietinimas CO, dujy aplinkoje 2
5¢7 24 h ore (preconditioning) + 7 d kietinimas CO; dujy aplinkoje 2
5,28 24 h .ore.(pr.ec.onditioning) + .24 h kietinimas CO; dujy aplinkoje + 1
likusj laika iki 28 pary kietinimas ore
5¢,28 24 h ore (prggonditioning) + 48 h kietinimas CO. dujy aplinkoje + 1
likusj laika iki 28 pary kietinimas ore
528 24 h ore (prggonditioning) '+.72 h kietinimas CO; dujy aplinkoje + 1
likusj laika iki 28 pary kietinimas ore
5¢,28 24 h ore (prggonditioning) '+.7 d kietinimas CO, dujy aplinkoje + 1
likusj laika iki 28 pary kietinimas ore
7 24 h ore (preconditioning) + 24 h kietinimas ore 1
7 28d. ore 1
7c1 24 h ore (preconditioning) + 24 h kietinimas CO; dujy aplinkoje 2
7C; 24 h ore (preconditioning) + 48 h kietinimas CO; dujy aplinkoje 2
7C3 24 h ore (preconditioning) + 72 h kietinimas CO> dujy aplinkoje 2
7cy 24 h ore (preconditioning) + 7 d kietinimas CO; dujy aplinkoje 2
76,28 24 h ore (prgqonditioning) + 24 h kietinimas CO; dujy aplinkoje + 1
likusj laikg iki 28 pary kietinimas ore
76,28 24 h ore (prgqonditioning) + 48 h kietinimas CO. dujy aplinkoje + 1
likusj laika iki 28 pary kietinimas ore
7cg?® 24 h ore (preconditioning) + 72 h kietinimas CO; dujy aplinkoje 1
7c8 24 h ore (preconditioning) + 7 d kietinimas CO, dujy aplinkoje 1
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17 pav. Bandiniai CO, kameroje

2.3. Eksperimentiniai tyrimai

Pirminiai tyrimai buvo atlikti optimaliai sudéciai atsirinkti. Optimali sudétis buvo atrinkta pagal
didZiausig gniuzdomojo stiprio pokytj po 28 dieny kietinimo. Visy bandiniy tyrimai buvo atlikti pagal

toliau pateikiama schema:

Tyrimai

[

Cementiniai
bandiniai

[

|

Gniuzdomojo
stiprio nustatymas

Karbonizacijos
gylio nustatymas

2.3.1. Stiprio gniuZzdant nustatymas

Kadangi literatiiros $altiniuose teigiama, jog CO2 aplinkoje kietinami gaminiai tankéja ir kalcio
silikatams reaguojant su anglies dioksido dujomis susiformuoja stabilts kalcio karbonato kristalai,
taip gaminio stipris didéja. Todél stiprio gniuzdant bandymai atliekami visiems bandiniams,
nurodytiems 2 lenteléje. Stipris gniuzdant nustatomas naudojantis presu, bandiniai statomi tiksliai ant
apatinio padéklo vidurio, kad bandiniai biity gniuzdomi centriskai. Po kiekvieno bandymo, preso

Vandens jgerties
nustatymas

Kalkiniai
bandiniai

[

Gniuzdomojo
stiprio nustatymas

|

Karbonizacijos
gylio nustatymas

Vandens jgerties
nustatymas




padéklai yra nuvalomi, kad gniuzdant nauja bandinj, like bandinio likuciai nesukoncentruoty jégy
netolygiai.

2.3.2. Karbonizacijos gylio nustatymas

Karbonizacijos gylis yra vienas svarbiausiy rodikliy norit nagrinéti bandiniy kietinimg CO2 aplinkoje.
Isiverting karbonizacijos gylj galime lyginti ore kietinty ir CO2 dujose kietinty gaminiy karbonizacijg.
Karbonizacijos gylis nustatomas skeliant bandinius per puse. Kalcio hidroksidui identifikuoti
naudojamas fenolftaleinas. Fenolftaleino tirpalas reaguodamas su ragstimis ir neutraliais junginiais
yra bespalvis, o reaguodamas su Sarmais nusidazo avietine spalva. Kalcio hidroksidas (Ca(OH)2) —
tai Sarminis junginys, uzpurskus fenolftaleino tirpalo ant praskelto bandinio, dar nesureagaves kalcio
hidroksidas nusidazo avietine spalva, o karbonizacijos produktas — kalcio karbonatas (CaCOs) lieka
bespalvis. Tokiu eksperimentiniu badu indikuojamas karbonizacijos gylis bandinyje.

18 pav. Fenolftaleino tirpalas

2.3.3. Vandens jgeriamumo kinetikos nustatymas

Remiantis Saltiniais, CO2 aplinkoje kietinti betoniniai gaminiai tampa tankesni, todél buvo daroma
prielaida, jog Siy bandiniy vandens jgertis turéty biiti mazesné. Vandens jgertis taip pat yra svarbi
savybé presuotiems gaminiams, nes daugelis jy yra naudojami lauko sglygomis (trinkelés, plytos,
apdailos plokstés t. t.). Taip pat sudarius vandens jgeriamumo kinetika, galima suskai¢iuoti bandinio
poringuma.

1. Pirmiausia bandiniai i§dziovinami krosnyje 105 °C temperatiiroje.
2. Atvése iki kambario temperattiros i$dziovinti bandiniai pasveriami.
3. Bandiniai pamerkiami j vanden;.

4. Bandiniai iStraukiami i§ vandens (po 15 min, po 1 h, po 24 h), nusausinami sudrékintu skuduru
ir pasveriami.

5. Pilnai prisotinti bandiniai (po 48 h mirkimo vandenyje) nusausinami sudrékintu skuduru ir
pasveriami ore ir pamerkti vandenyje.
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6. Svérimy rezultatai uzrasSomi.
7. Atliekami skai¢iavimai.
Vandens jgéris pagal masg:

W, = 2. 100%

14 mg
¢ia:
Mas— bandinio masé po 48 h mirkimo vandenyje;

Ms— sauso bandinio masé.

Tankis:

¢ia:

Mas— bandinio masé po 48 h mirkimo vandenyje;

mv— bandinio masé vandenyje po 48 h mirkimo vandenyje;
Ms— sauso bandinio mase.

Vandens jgéris pagal tiirj:

Woe) = (W, - p)/1000

Vandens jgeris po 15 min:

W, = Mis™Ms . 100%

mg

v

cia:
mMi5— bandinio masé po 15min mirkimo vandenyje;
Ms— sauso bandinio mase.

Vandens jgeris po 60 min:

A = Me0™™Ms . 100%

mg

v

cla:
Meo — bandinio masé po 60 min mirkimo vandenyje;
Ms— sauso bandinio masé.

Vandens jgeris po 24 h:

(2.3.3.1)

(2.3.3.2)

(2.3.3.3)

(2.3.3.4)

(2.3.3.5)
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W, = 2. 100%

mg

v

cla:

M24— bandinio masé po 24 h mirkimo vandenyje;

Ms— sauso bandinio masé.

Santykiai:
w;
W) ==+
1(s) Wy
W,
Wy = =2
2(s) Wy

Bendras poringumas:

P, = (1 _ (ﬁ)) -100%

Atviras poringumas:
Fo =Wy
Uzdaras poringumas:

B, =P, —P,

(2.3.3.6)

(2.3.3.7)

(2.3.3.8)

(2.3.3.9)

(2.3.3.10)

(2.3.3.11)
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3. Tyrimu rezultatai
3.1. Stipris gniuzdant
3.1.1. Cementiniy bandiniy stipris gniuzdant

Pirmiausia stiprio gniuzdant bandymai atlickami su skirtingy sudé¢iy bandiniais, kad biity galima
nustatyti optimalig sudétj ir t¢sti tolimesnius bandymus su Sia sudétimi.

3 lentelé. Skirtingy sudéciy bandiniy gniuzdymo stiprio bandymo rezultatai, kietinant ore ir CO; dujose

Bandinio | Diametras, | Aukstis, Svoris, g Tankis, | Suirimo jéga, G-niu.idomasis
nr. mm mm kg/m3 kN stipris, N/mm2
Bandiniai kietinti ore
3 100,34 34,20 555,20 2054,02 | 206,00 26,06
4 100,34 33,60 562,20 2117,06 | 225,51 28,53
5 100,34 36,25 571,50 1994,76 | 203,14 25,70
6' 100.34 33,30 545,60 2073,06 | 206,30 26,10
Bandiniai Kietinti 28 paras CO- aplinkoje
3c 100,34 37,32 575,50 1951,13 | 143,46 18,15
4c 100,34 33,20 570,40 2173,82 | 386,69 48,93
5c 100,34 34,48 562,90 2065,60 | 352,34 44,58
6c 100,34 34,07 560,40 2081,17 | 300,16 37.98

Palyginus gniuzdomojo stiprio bandymo rezultatus tarp ore kietinty bandiniy ir CO2 dujose 28 paras
kietinty bandiniy, matyti, jog daugiausiai pakito 5 sudéties gniuzdymo stipris, tai yra 73,45 %. 4 ir 6
sudétys taip pat parodé nemaza gniuzdomojo stiprio prieaugj po kietinimo COz2 aplinkoje (4 sudétis
— 71,47 %, 6 sudétis — 45,5 %). Taip pat iS rezultaty matome, jog 3 sudéties bandymas yra nepavykes,
jo rezultaty nuokrypis yra per didelis, todél j sudéties atrinkimg nejtraukiamas. Taigi, atsizvelgiant j
didZiausig stiprio pokytj tarp ore kietinto ir anglies diokside kietinty bandiniy, tolimesni bandymai
tesiami su 5 sudétimi.

60,00
50,00

40,00

30,00
20,00
10,00 I
0,00
3 4 5 6

Sudéties Nr.

Gniuzdomasis stipris, MPa

m Bandiniai kietinti ore  m Bandiniai kietinti CO2 dujose

19 pav. Skirtingy sudéciy stiprio pokytis lyginant bandinius kietintus CO; aplinkoje ir ore
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4 lentelé. 5 sudéties cementiniy bandiniy, kietinty skirtinga pary kiekj ore ir CO> dujose, gniuzdymo stiprio
bandymo rezultatai

Bandinio | Diametras, | Aukstis, Svoris, g Tankis, | Suirimo jéga, G.niu.idomasis2
nr. mm mm kg/m3 kN stipris, N/mm
5C1 100,34 34,72 577,30 2103,80 | 174,83 22,12
5C2 100,34 34,47 570,90 2095,56 | 200,60 25,38
5C3 100,34 34,53 577,20 2115,01 | 219,30 27,75
5¢7 100,34 34,94 579,20 2097,43 | 222,72 28,18
5c,%8 100,34 34,90 573,20 2078,08 | 335,99 42,51
5¢c,%® 100,34 33,00 516,60 1980,72 | 329,54 41,70
5c4%8 100,34 33,00 564,50 2164,37 | 328,69 41,59
5c7%8 100,34 34,00 574,10 2136,44 | 344,61 43,60
51 100,34 34,73 565,60 2060,57 | 136,54 17,28
5 100,34 33,50 573,90 2167,57 | 216,29 27,37
53 100,34 33,00 558,40 2140,98 | 210,52 26,64
57 100,34 34,00 580,10 2158,77 | 226,54 28,66

4 lenteléje pateikiami 5 sudéties cementiniy bandiniy, kietinty skirtingomis, saglygomis gniuzdomojo
stiprio bandymo rezultatai.

20,00
15,00
10,00
0,00
1 2 3 7

Dienos

N oW
a o
o o
S S

Gniuzdomasis stipris, MPa

o
o
o

m CO2 aplinkoje Kietinti bandiniai m Ore kietinti bandiniai

20 pav. Cementiniy bandiniy gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kietinimo laiko ir saglygy

20 paveiksle pateikta diagrama nurodo kaip kito 5 sudéties bandiniy, kurie buvo kietinti dviem biidais
(CO2 aplinkoje ir ore) gniuzdomasis stipris, atsizvelgiant j kietinimo salygas ir laikg. Diagramoje
matome, jog po 1 dienos kietinimo CO2 dujose matomas zymus gniuzdomojo stiprio Suolis, jis
padidéjo net 28 %. Taciau po 2 dieny ir po 7 dieny, galima matyti rezultaty anomalijas, ore kietinty
bandiniy stipris didesnis uz CO2 aplinkoje Kietinty bandiniy. Sioje vietoje daroma prielaida, jog tai
galéjo atsitikti dél to, jog bandiniai buvo gaminti skirtingomis dienomis ir ore Kietintiems gaminiams
buvo naudotas naujas cementas, todél turime aukstesnes stiprio vertes ir rezultaty paklaida.
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21 pav. Cementiniy bandiniy galutinis gniuzdomasis stipris. Palyginimas tarp 28 d. ore kietinto bandinio ir

tam tikrg dieny CO- dujose (atitinkamos salygomis (zr. 2 lentelg)) kietinty gaminiy

21 paveiksle matome, kad galutiniam gaminio stipriui daugiausiai jtakos daro pirmoji CO2 dujose
kietinimo diena. Tik vieng dieng karbonizuoty bandiniy galutinis stipris daugiau nei du kartus paaugo
lyginti su ore kietinto bandinio galutiniu stipriu. Kity bandiniy (5c2?, 5¢3%%, 5:7%) gniuzdomojo stiprio
reik§més nedaug skiriasi nuo 5c1?® bandinio, pavyzdziui 7 dienas kietinto bandinio (5¢7%) galutinis
stipris skiriasi tik 2,6 %. Tod¢l galime daryti i§vada, jog tolimesnis bandiniy laikymas kameroje nebe

efektyvus.

3.1.2. Kalkiniy bandiniy stipris gniuZdant

Atrinkta optimali frakcija, naudojama ir kalkiniams bandiniams gaminti. Kalkiniy bandiniy gamybai
naudojama ta pati technologija ir sudétis, tik cementas pakei¢iamas kalkémis.

5 lentelé. Kalkiniy bandiniy, kietinty skirtinga pary kiekj ore ir CO> dujose, gniuzdymo stiprio bandymo

rezultatai

Bandinio | Diametras, | Aukstis, Svoris, g Tankis, | Suirimo jéga, G.niu.idomasis2
nr. mm mm kg/m3 kN stipris, N/mm
7c1 100,34 33,00 558,70 2142,14 | 222,59 28,16

7C2 100,34 32,50 561,60 2186,38 | 214,22 27,10

7c3 100,34 33,00 568,50 2179,71 | 236,52 29,93

7c7 100,34 34,72 577,50 2104,53 | 281,15 35,57

7c,%® 100,34 34,00 571,90 2128,25 | 285,55 36,13

UTS 100,34 34,10 575,80 2136,48 | 284,63 36,01

7cs?® 100,34 33,80 560,70 2098,92 | 296,24 37,48

7c%® 100,34 32,50 539,40 2099,95 | 298,40 37,76

71 100,34 34,20 562,70 2081,77 | 55,25 6,99

7 100,34 32,50 514,90 2004,57 | 91,60 11,59
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22 pav. Kalkiniy bandiniy gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kietinimo laiko ir salygy

Atlikus bandymus su kalkiniais bandiniais, gautas 4 kartus didesnis gniuzdomasis stipris tik po vienos
paros kietinimo CO:2 dujose, lyginant su vieng parg ore kietintu bandiniu. Taip pat 1 parg CO2 dujose
kietinto bandinio gniuzdomasis stipris yra 2,45 karto didesnis lyginant su 28 dienas ore Kietintu
bandiniu. Lyginant 7c1 ir 7c7 bandinius, matoma panasi tendencija kaip ir cementiniy bandiniy, po
vienos paros tolimesnis kietinimas kameroje nebedaro tokio didelés jtakos stipriui, $iuo atveju, stipris
padidéjo 20%. Gautas rezultatas pranoksta cementinius bandinius, bet taip pat patvirtina, jog pirmoji
kietinimo para COz2 dujose daro didziausig jtaka, gaminio stiprumui.

23 pav. 7'y bandinio suirimas 24 pav. 7 bandinio suirimas

Gniuzdant bandinius pastebétas skirtingas suirimas, matoma, vos vienos dienos CO2 dujose uzteko
tam, kad susidaryty tvirtesné bandinio struktiira (Zitiréti 23 pav. ir 24 pav.).
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25 pav. Kalkiniy bandiniy galutinis gniuzdomasis stipris. Palyginimas tarp 28 d. ore kietinto bandinio ir CO;
dujose (atitinkamos sglygomis (zr. 2 lentelg)) kietinty gaminiy

25 paveiksle esanti diagrama iliustruoja kaip skiriasi galutiniai bandiniy stipriai atsizvelgiat j tai kiek
dieny kalkinis bandinys buvo karbonizuotas CO2 dujose. Gniuzdomojo stiprio pokytis tarp 1 paros ir
7 pary yra vos 4,5 %. Tuo tarpu matomas Zymus pokytis tarp bandiniy tam tikra laikg kietinty zaliuoju
budu (zZali diagramos stulpeliai) ir ore 28 paras kietinty bandiniy (mélynas diagramos stulpelis). VVos
vienos dienos kietinimas COz2 aplinkoje, galutinj bandinio gniuzdomajj stiprj padidino 3,1 karto.

Taigi apibendrinant tiek cementiniy, tiek kalkiniy bandiniy rezultatus, galime teigti, jog
reikSmingiausia kietinimui yra pirmoji para CO2 kameroje, nes per pirmasias 24 valandas yra
gaunamas didziausias gniuzdomojo stiprio pokytis.

3.1.3. Cementiniy ir kalkiniy bandiniy stiprio gniuZdant palyginimas

Atlikus bandymus tiek su cementiniais, tiek su kalkiniais bandiniais rezultatai palyginami.
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<
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28 d. Ore 1d. CO2 +27d. 2d. CO2 +26d. 3d.CO2 +25d. 7d.CO2 + 21d.
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1
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o o1 O O

=
U o

Galutinis gniuzdomasis stip
o o

Kietinimo salygos

® Cementiniai bandiniai Kalkiniai bandiniai

26 pav. Cementiniy ir kalkiniy bandiniy galutinio gniuzdomojo stiprio palyginimas
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26 paveiksle esanti diagrama iliustruoja skirtuma tarp tomis paciomis salygomis kietinty cementiniy
ir kalkiniy bandiniy. Ore kietinty bandiniy stipris zenkliai skiriasi, cementinio bandinio stipris yra 2,2
karto didesnis. Bet ryskus stipriy skirtumas mazéja, kai bandiniai yra kietinami CO2 dujose. Galutiniali
bandiniy stipriai skiriasi tik per 9-15 %, kai kietinimui naudojama ,,zalioji* technologija. Sie rezultatai
leidzia daryti prielaida, jog kalkiniy bandiniy kietinimo metu galime utilizuoti didesnj COz2 dujy kiekj.
Nes gesinty kalkiy risiklis (Ca(OH)2) absorbuoja didesnj kiekj CO2 dujy ir taip susiformuoja didesnis
Kiekis stabilaus kalcio karbonato (CaCOs). Taigi jvertinus, jog su kalkiniu risikliu galime pasiekti
gniuzdymo stipri artimg cementiniams bandiniams, Kkalkiniai bandiniai gali tapti ekologiskesne
alternatyva. Taip pat kalkiniy bandiniy gamybai sunaudojama maziau energijos, kalkiy gamybos
metu, reikiama degimo temperattra yra 1100°C, tuo tarpu cemento gamybos metu reikalinga 1450°C
degimo temperatiira.

3.2. Karbonizacijos gylis
3.2.1. Cementiniy bandiniu karbonizacijos gylis

Pirmiausia karbonizacijos bandymai buvo atliekami su skirtingy frakcijy bandiniais (3¢ ir 3c, 4° ir 4c,
5¢ir 5¢, 6° ir 6¢), po 28 dieny kietinimo ir gauti rezultatai lyginami tarpusavyje. Zemiau patektose
nuotraukose (27 pav., 28 pav., 29 pav., 30 pav.) galima matyti perskeltus ir fenolftaleinu nupurkstus
bandinius. Ore kietinty bandiniy karbonizacijos gylis i§ visy pusiy yra vos keletas milimetry, i8skyrus
i$ apacios, ten karbonizacijos gylis lygus 0 mm (zitiréti 6 lentelg). Taip atsitiko dél to, jog bandiniai
buvo Kietinti ant vientisos medinés lentynos ir oras negaléjo patekti per bandiniy apacig. Maziausiai
ore karbonizavosi 4 ir 5 sudéties bandiniai. CO2 kameroje kietinti gaminiai po 28 pary pasieké pilng
karbonizacijg, CO2 kameroje esancios lentynos i§ groteliy, garantavo dujy prasiskverbima ir per
bandinio apacia. Taip pat vertinant rezultatus reikty atsizvelgti, jog bandiniai buvo ganétinai zemi (33
- 35 mm), tod¢l CO2 dujoms buvo lengviau prasiskverbti pro visg gaminio aukstj.

27 pav. 3' ir 3¢ bandiniy karbonizacijos gylis 28 pav. 4' ir 4c bandiniy karbonizacijos gylis
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29 pav. 5'ir 5S¢ bandiniy karbonizacijos gylis

6 lentelé. Karbonizacijos gylis

Bandinio nr.

Karbonizacijos gylis

i virSaus | 9mm
3 i§ apacios | Omm
i$ krasty 7mm
i§ virSaus | pilna karbonizacija
3c i§ apacios | pilna karbonizacija
i§ kradty pilna karbonizacija
i§ virSaus | 3mm
4 i§ apacios | Omm
i§ krasty 3mm
i§ virsaus | pilna karbonizacija
4c i§ apacios | pilna karbonizacija
i§ kradty pilna karbonizacija
i§ virSaus | 2mm
5 i§ apacios | Omm
i§ krasty 3mm
i§ virsaus | pilna karbonizacija
5¢ i§ apacios | pilna karbonizacija
i§ krasty pilna karbonizacija
i virsaus | 5.5mm
6' i§ apacios | Omm
i$ krasty 7mm
i§ virSaus | pilna karbonizacija
6c i§ apacios | pilna karbonizacija

i$ krasty

pilna karbonizacija

30 pav. 6' ir 6¢ karbonizacijos gylis
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Tolimesnis tyrimas buvo atlickamas su 5 sudéties cementiniais bandiniais, siekiant iStirti jy
karbonizacijos priklausomyb¢ nuo kietinimo laiko. Buvo skeliami 5ci1, 5c2, 5c3 ir 5¢c7 bandiniai.
Pateiktose nuotraukose matoma, kad jau po pirmos dienos kietinimo CO2 kameroje, bandinys yra
beveik pilnai karbonizuotas (31pav.). Bet kadangi cemento hidratacija vis dar vyksta, ir Sis procesas
trunka keleta dieny, turime vis naujai susidaran¢io Ca(OH)2. Todél visuose bandiniuose iki 5¢7, vis
dar matoma avietinés spalvos taskeliy, nurodanciy kalcio hidroksido uzuomazgas.

31 pav. 5¢1 bandinio karbonizacijos gylis 32 pav. 5¢; bandinio karbonizacijos gylis

33 pav. 5¢ bandinio karbonizacijos gylis 34 pav. 5.7 bandinio karbonizacijos gylis

3.2.2. Kalkiniy bandiniy karbonizacijos gylis

Analogisku buidu buvo atliekami bandymai su kalkiniais bandiniais (7 sudétis). 38 paveiksle matoma,
kad bandinys pasieké pilng karbonizacijg po 7 dieny kietinimo CO2 aplinkoje. Ore kietinti kalkiniai
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bandiniai nebuvo skeliami karbonizacijos gyliui matuoti, nes yra zinoma, jog natiirali karbonizacija
pasiekia tik 5-7 mm storio sluoksnj, nes susidares kalcio karbonatas sunkiai praleidzia CO2 dujas. Bet
i§ nuotrauky galima daryti i§vada, jog pagreitinta kietinimo karbonizacija (angl. accelerated
carbonation) buvo efektyvi.

35 pav. 7« bandinio karbonizacijos gylis 36 pav. 7cz bandinio karbonizacijos gylis

37 pav. 7.3 bandinio karbonizacijos gylis 38 pav. 7.7 bandinio karbonizacijos gylis
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Lyginant cementiniy ir kalkiniy bandiniy karbonizacija, galima teigti, jog cementiniai bandiniai
karbonizuojasi greiciau. Taip galéjo nutikti dél to, nes naudojant kalkes kaip risiklj, bandinio sudétyje
yra kur kas daugiau kalcio hidroksido ir reikia daugiau laiko didesniam kiekiui sureaguoti su anglies
dioksidu.

3.3. Vandens jgeriamumo Kinetika ir bandiniy poringumas
3.3.1. Cementiniy bandiniy jgeriamumo kinetika ir poringumas

Pirmiausia vandens jgeriamumo bandymus atlikus su skirtingy sudéciy bandiniais, kietintais
skirtingais budais (3°,4°,5°,6° - 28dienas kietinti ore, 3c, 4c, 5¢, 6¢ - 28dienas kietinti COz aplinkoje),
gauta jgeriamumo kinetika. Rezultatai rodo (zitiréti 7 lentele), jog lyginant visy sudéciy bandinius,
CO:2 dujose kietinty bandiniy vandens jgertis pagal mase ir pagal tiiri yra mazesné, nei ore kietinty
tos pacios sudéties bandiniy. Nors ir skirtumas néra labai didelis, bet tai patvirtina prielaida, jog
kietinimas CO: dujose daro gaminius tankesnius ir pagerina vandens jgeriamumo savybes.

Apskaiciavus bandiniy poringuma, pastebéta, jog lyginant analogiskas sudétis, bendras poringumas
visuomet yra mazesnis ,,zaliuoju budu kietinty gaminiy. 4 sudétis pasizymi didziausiu poringumo
skirtumu, po kietinimo CO2 kameroje, poringumas sumazéjo 5,9%. Visy CO2 kameroje kietinty
bandiniy atviras poringumas buvo mazesnis nei ore kietinty bandiniy, uzdaro poringumo procentiné
dalis beveik visuose CO:2 aplinkoje kietintuose bandiniuose (isskyrus 3c) buvo didesnis, nei ore
kietinty bandiniy.
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7 lentelé. Skirtingy sudéciy cementiniy bandiniy jgerties kinetika ir poringumas

Ba'::f“i" m | mus | me | ma | ms | my V:;‘)” kg'j;n3 Wp(t),% | W1,% | W2,% Sz;ﬁ;“ Sz";,'z;is W, % I;Z’ P.,Z I:,/‘:
3 (1) 253,54 | 274,94 | 275,42 | 276,28 | 278,14 | 150,33 | 9,70 | 1984 | 1925 | 844 |863 | 087 0,89 897 | 2626 | 19,25 | 7,01
3 (2) 275,38 | 298,7 | 299,73 | 3015 | 303,59 | 164,61 | 10,24 | 1981  [20,30 | 847 |884 |0,83 0,86 949 | 2634 |2030 | 6,04
Vidurkis: | 9,97 | 198258 | 1977 | 845 |874 |085 0,88 923 | 2630 |19,77 | 653
4 (1) 243,84 | 260 | 260,31 | 261,45 | 262,63 | 148,64 | 7,71 | 2139 | 1648 | 663 |675 | 0,86 0,88 722 | 2048 | 16,48 | 3,99
4 (2) 268,42 | 286,44 | 286,27 | 288,06 | 288,97 | 163,59 | 7,66 | 2141 [ 1639 | 671 |665 | 0,88 0,87 732 | 2041 | 16,39 | 4,02
Vidurkis: | 7,68 | 2139,99 | 1644 | 6,67 | 6,70 | 0,87 0,87 727 | 2045 | 16,44 | 4,01
5 (1) 280,71 | 301,51 | 301,76 | 302,88 | 304,26 | 167,22 | 8,39 | 2048 [17,18 | 741 |750 |0,88 0,89 790 | 2385 |17,18 | 6,67
5 (2) 279,57 | 300,77 | 300,78 | 301,63 | 303,01 | 166,23 | 8,38 | 2044 |17,14 | 758 |759 | 0,90 0,90 789 | 24,02 | 17,14 | 6,88
Vidurkis: | 8,39 | 2046,16 | 17,16 | 7,50 | 7,54 | 0,89 0,90 789 | 2393 |17,16 | 6,77
6 (1) 263,53 | 280,39 | 281,82 | 283,51 | 284,59 | 157,99 | 7,09 | 2082 | 1664 | 640 |694 | 0,80 0,87 758 | 22,62 | 16,64 | 598
6 (2) 292,83 | 312,94 | 314,00 | 316,05 | 317,07 | 175,35 | 8,28 | 2066 | 17,10 | 6,87 |7.26 |0,83 0,88 793 | 2319 |17,10 | 6,08
Vidurkis: | 8,13 | 207393 | 16,87 | 663 | 7,10 |0,82 0,87 7,76 | 22,90 | 16,87 | 6,03
3c(l) | 244,63 | 263,98 | 264,68 | 265,96 | 268,25 | 145,11 | 9,66 | 1987 |19,18 |7,91 |820 | 0,82 0,85 872 | 2615 | 19,18 | 6,97
3c(2) |311,5 |337,31 338,01 | 339,12 | 341,86 | 184,89 | 9,75 | 1984 |1934 | 829 |85L |0.85 0,87 887 | 2623 | 19,34 | 6,89
Vidurkis: | 970 | 198553 | 1926 | 810 |835 |0,83 0,86 879 | 2619 | 19,26 | 6,93
4c(l) | 287,33 | 30512 | 304,8 | 306,53 | 307,97 | 175,62 | 7,18 | 2171 | 1560 | 6,19 |608 | 0,86 0,85 6,68 | 19,29 | 15,60 | 3,70
4c(2) | 265,58 | 281,52 | 281,86 | 282,82 | 284,19 | 162,04 | 7,01 | 2174 | 1524 | 600 |613 |06 0,87 6,49 | 1917 | 1524 | 3,94
Vidurkis: | 7,10 | 2172,60 | 1542 | 6,10 | 6,11 | 0,86 0,86 6,59 | 19,23 | 1542 | 3,82
5c(l) | 299,13 | 319,91 | 320,33 | 321,71 | 323,88 | 179,13 | 8,27 | 2067 |17,00 |695 |7,09 | 0,84 0,86 755 | 2318 | 17,10 | 6,08
5c(2) | 267,13 | 286,19 | 286,15 | 278,35 | 289,15 | 160 | 8,24 | 2068 | 17,05 | 714 |712 |087 0,86 420 | 2311 | 17,05 | 6,06
Vidurkis: | 8,26 | 2067,45 | 17,07 | 7,04 |70 |085 0,86 587 | 2314 |17,07 | 6,07
6c(l) | 290,63 | 309,83 | 309,66 | 311,51 | 313,35 | 174,78 | 7,82 | 2097 | 1640 | 661 |655 | 0,85 0,84 718 | 22,03 | 16,40 | 5,64
6c(2) | 270,71 | 289,37 | 289,2 | 290,49 | 292,29 | 162,67 | 7,97 | 2088 | 16,65 | 689 |683 | 0,86 0,86 731 | 2236 | 16,65 | 571
Vidurkis: | 7,89 | 209292 | 1652 | 6,75 | 6,69 | 085 0,85 725 | 22,20 | 16,52 | 5,67
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41 pav. Skirtingy sudéciy cementiniy bandiniy poringumas
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8 lentelé. 5 sudéties cementiniy bandiniy kietinty skirtingomis salygomis jgerties kinetika ir poringumas

Bal:l(:fnio ms, g | Mis, 8 | Meo, 8 | M2, 8 | Mg, g | My, 8 V};I:’ kgs;lr” Wp(t),% | W1,% | W2,% Si‘l}:’l;}(’ss S:;,l;)(,f)is W, % I:Z ’ I:Z’ l:;:’
5c1 (1) 266,3 | 288,2 | 288 289,03 | 289,68 | 161,73 | 8,78 2081 18,27 8,22 8,15 0,94 0,93 8,54 22,63 | 18,27 | 4,36
5¢c1 (2) 286,1 | 309,2 | 309 309,7 | 310,57 | 173,36 | 8,55 2085 17,83 8,07 8,00 0,94 0,94 8,25 22,49 | 17,83 | 4,65
Vidurkis: | 8,67 2083,20 | 18,05 8,15 8,08 0,94 0,93 8,39 22,56 | 18,05 | 4,50
5c2 (1) 266,1 | 286,9 | 287,1 | 288,1 | 288,79 | 160,86 | 8,53 2080 17,74 7,82 7,89 0,92 0,93 8,27 22,67 | 17,74 | 4,94
5¢c2 (2) 296,9 | 320,5 | 3206 | 321,3 | 322 179,04 | 8,45 2077 17,56 7,95 7,98 0,94 0,94 8,22 22,80 | 17,56 | 5,24
Vidurkis: | 8,49 2078,42 | 17,65 7,88 7,94 0,93 0,93 8,24 22,74 | 17,65 | 5,09
5c3 (1) 308,1 | 329,1 |329,1 | 330,35 | 331,08 | 185,05 | 7,46 2110 15,74 6,82 6,82 0,91 0,91 7,22 21,57 | 15,74 | 5,83
5¢3 (2) 260,1 | 277,9 | 278,1 | 278,68 | 279,84 | 155,51 | 7,59 2092 15,88 6,84 6,92 0,90 0,91 7,14 22,23 | 15,88 | 6,35
Vidurkis: | 7,52 2100,93 | 15,81 6,83 6,87 0,91 0,91 7,18 21,90 | 15,81 | 6,09
5¢c7 (1) 266,1 | 284,3 | 284,3 | 284,21 | 286 158,87 | 7,48 2093 15,65 6,84 6,84 0,91 0,91 6,81 22,19 | 15,65 | 6,54
5¢7 (2) 290,1 | 310 310,65 | 310,65 | 311,82 | 173,74 | 7,49 2101 15,73 6,86 7,08 0,92 0,95 7,08 21,90 | 15,73 | 6,17
Vidurkis: | 7,48 2097,04 | 15,69 6,85 6,96 0,92 0,93 6,94 22,04 | 15,69 | 6,35
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Sekantys bandymai buvo atlikti su tos pacios sudéties cementiniais bandiniais kietintais skirtingg
laikg CO2 kameroje, siekiant nustatyti kaip vandens jgérj keicia karbonizacijos laikas. 42 ir 43
paveiksluose esancios diagramos iliustruoja, kaip krenta vandens jgertis vis ilgiau kietinant gaminius
CO2 kameroje. Zenklus vandens jgeriamumo sumaZéjimas matomas tarp antros ir tre¢ios kietinimo
pary (5cz ir 5¢s bandiniai). Tuo tarpu tarp trijy ir septyniy pary kietinimo skirtumas yra labai mazas.
Diagramose matoma, kad bandinys 5°, kuris buvo kietintas 28 dienas, pasiZzymi panaSia vandens
jigertimi kaip bandiniai 1 — 2 dienas kietinti CO2 dujose. Taip pat pastebima atvirkstiné priklausomybeé
tarp vandens jgerties ir uzdaro poringumo, maz¢jant vandens jgerciai, didéja uzdaro poringumo
procentiné dalis.

8,8
8,6
8,4
8,2
8
X
o 7.8
=
7,6
7.4
7,2
7
6,8
5' 5c1 5¢c2 5c3 5¢c7

Bandinio Nr.

42 pav. 5 sudéties cementiniy bandiniy kietinty skirtingg laika CO. dujose vandens jgeriamumas pagal masg
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o
=

16
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5' 5cl 5c2 5c3 5¢c7

Bandinio Nr.

43 pav. 5 sudéties cementiniy bandiniy kietinty skirtingg laikag CO» dujose vandens jgeriamumas pagal tiirj
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44 pav. 5 sudéties cementiniy bandiniy kietinty skirtingg laika poringumas

3.3.2. Kalkiniy bandiniy jgeriamumo kinetika ir poringumas

Ivertinus kalkiniy bandiniy vandens jgeriamumo kinetika, gauti vandens jgerties rezultatai turi
skirtingg kitimo tendencija nei cementiniai bandiniai. Po dviejy pary kietinimo CO2 aplinkoje
vandens jgertis sumazéja lyginti su vieng parg kietintu bandiniu, bet tris paras kietinto bandinio
vandens jgertis padidéja ir net virsija 1 parg CO2 dujose Kkietinto bandinio (7c1). Taip galéjo nutikti
dél to, nes kai vyksta karbonizacijos reakcija susidaro papildomas reakcijos produktas — vanduo, kuris
1Sgaruodamas 1§ bandinio gali sukurti kapiliary ,,kelig®. Kitas variantas dél ko taip galéjo atsitikti, tai
kalcio karbonato susidarymas, kalcio karbonato turis yra didesnis nei Ca(OH)2, tai reiSkia jog
susidarantis CaCO3 gali pradéti ardyti uzdary pory struktiir.

7,60
7,50
7,40
7,30
x
o 7,20
=
7,10
7,00
6,90
6,80
7cl 7c2 7c3 7c7

Bandinio Nr.

45 pav. 7 sudéties kalkiniy bandiniy kietinty skirtingg laikg CO; dujose vandens jgeriamumas pagal mase
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9 lentelé. 7 sudéties kalkiniy bandiniy kietinty skirtingomis saglygomis jgerties kinetika ir poringumas

Ballll(lijnio _ mgls, mg60, mg | me g m. g V(\;[)), o, kg/m’ W([;:t), V:;:, V:Z, S:;:;l;)(’:()is S:;:;l;)(’:()is W, % 1:2, 1:/“;, 1:;(1),
7c1 (1) 278 295,2 | 2955 | 297,42 | 298,2 166,83 | 7,27 2116 15,38 6,19 6,29 0,85 0,87 6,99 21,33 | 15,38 | 5,96
7c¢1 (2) 3144 | 334,1 | 334,8 | 336,59 | 337,48 | 188,37 | 7,34 2109 15,48 6,27 6,49 0,85 0,88 7,06 21,62 | 1548 | 6,14
Vidurkis: | 7,30 2112,34 | 15,43 6,23 6,39 0,85 0,88 7,02 21,47 | 15,43 | 6,05
7¢2 (1) 2953 | 313,1 | 3134 | 313,59 | 316,54 | 177,67 | 7,19 2126 15,29 6,03 6,13 0,84 0,85 6,19 20,95 | 15,29 | 5,65
7¢2 (2) 2715 | 287,5 | 287,9 | 289,46 | 290,2 163,65 | 6,89 2145 14,78 5,89 6,04 0,86 0,88 6,62 20,25 | 14,78 | 5,47
Vidurkis: | 7,04 213592 | 15,04 5,96 6,08 0,85 0,86 6,40 20,60 | 15,04 | 5,56
7c3 (1) 290,5 | 309,8 | 309,8 | 311,49 | 312,41 | 17431 | 7,54 2104 15,87 6,64 6,64 0,88 0,88 7,23 21,80 | 15,87 | 5,94
7¢3 (2) 288,1 | 306,8 | 306,9 | 308,79 | 309,67 | 173,09 | 7,49 2109 15,79 6,49 6,53 0,87 0,87 7,18 21,58 | 15,79 | 5,79
Vidurkis: | 7,51 2106,47 | 15,83 6,57 6,58 0,87 0,88 7,20 21,69 | 15,83 | 5,86
7c7 (1) 2658 | 2819 | 2824 | 284,36 | 285,19 | 160,39 | 7,29 2130 15,54 6,06 6,25 0,83 0,86 6,98 20,82 | 1554 | 5,29
7c7 (2) 282,1 | 299 2994 | 301,39 | 302,37 | 170,05 | 7,19 2132 15,32 5,99 6,13 0,83 0,85 6,84 20,75 | 15,32 | 5,43
Vidurkis: | 7,24 2130,88 | 15,43 6,02 6,19 0,83 0,85 6,91 20,79 | 15,43 | 5,36
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ISvados

Pagaminti skirtingy tipy presuoti bandiniai. Bandiniai skiriasi uzpildo frakcijomis ir skirtingais
risikliais. Pagal uzpildy dydj bandiniai i$skiriami j keturias grupes: su 0/1, 0/2, 0/4 ir parinktos
frakcijos uzpildais. Pagal risiklio tipg bandiniai i$skiriami j cementinius ir kalkinius.

Optimali presuoto betono sudétis buvo atrinkta atsizvelgiant j didziausig stiprio pokyti po
kietinimo CO2 aplinkoje. Atlikus stiprio gniuzdant bandymus, galime teigti, jog 5 sudétis, kurios
uzpildy frakcija 0/4 yra optimaliausia sudétis, jos gniuzdymo stipris padid¢jo 73,45 % lyginant
su ore kietintu bandiniu.

. Atlikus stiprio gniuzdant bandymus galima teigti, jog kietinimo karbonizacijai svarbiausia yra
pirmoji Kietinimo para, per ja bandinys jgyja ryskiausig gniuzdomojo stiprio prieaugj (lyginant su
ore kietintu bandiniu), toliau stipris didéja nezenkliai. Per pirmaja para CO2 dujose jgyto
gniuzdomojo stiprio pokytis lyginant su ore kietintais bandiniais: cementiniy bandiniy — 28%,
kalkiniy bandiniy — 4 kartai.

Bandymy metu pastebéta, jog kalkiniy bandiniy struktiirai sustipréti pakanka vos vienos dienos
kietinimo COz2 dujose. Po vienos paros karbonizacijos, bandinio gniuzdomasis stipris padidéjo 4
kartus lyginant su bandiniu 1 para kietintu ore, o galutinis stipris (kietinant 1 dieng CO2 dujose+
27 dienas ore) tapo 3,1karto didesnis lyginant su 28 paras ore kietintu bandiniu.

Lyginant cementiniy ir kalkiniy bandiniy karbonizacijg, galima teigti, jog cementiniai bandiniai
karbonizuojasi greic¢iau. Taip gal¢jo nutikti dél to, nes naudojant kalkes kaip risiklj, bandinio
sudétyje yra kur kas daugiau kalcio hidroksido ir reikia daugiau laiko didesniam kiekiui
sureaguoti su anglies dioksidu. Taciau abu bandiniai pasieké pilna karbonizacija po 7 dieny.
Jvertinus jgeriamumo Kinetikos rezultatus, matoma, kad Kkietinant cementinius gaminius
»zaliuoju® budu gaunama mazesné vandens jgertis (pagal mase ir pagal tirj) ir didesné uzdaro
poringumo procentiné dalis. Tai nutinka dél to, kad karbonizacijos metu poros uzpildomos. Taip
pat tam jtakg daro ir kietinimo karbonizacijos laikas, skirtumas tarp, vieng parg CO2 dujose
kietinty bandiniy ir 7 paras, yra 13,7%.

. Kalkiniy bandiniy vandens jgerties bei uzdary pory procentinés dalies kitimo tendencija nebuvo
panasi ] cementiniy bandiniy, rezultatai kito netolygiai ir ilgesnis kietinimo laikas CO2 dujose
nedaré teigiamos jtakos. Taip galéjo nutikti dél dviejy dalyky: pirma, po Ca(OH)2 reakcijos su
anglies dioksidu, susidares vanduo iSgaruodamas sudaré kapiliary ,kelig” bandinyje arba
susidarydamas kalcio karbonatas dél savo didesnio tiirio galéjo suardyti dalj uzdary pory.
Karbonizacijos gylio ir gniuzdomojo stiprio nustatymo bandymy rezultatai parodé, kad presuoty
cementiniy ir kalkiniy gaminiy gamyboje galima utilizuoti CO2 dujas ir taip pagerinant gaminiy
savybes, kietinant juos Siose dujose.
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