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Santrauka

Magistro baigiamojo darbo tikslas — zaliosios technologijos biidu pagaminti CO> dujomis kietintg
plonasluoksnio mineralinio kompozito bandinius ir iStirti jy fizikines ir mechanines savybes. Darbo
tikslui jgyvendinti buvo issikelti 6 darbo uzdaviniai aprasyti jvadingje dalyje.

Baigiamajj darbg sudaro trys pagrindinés dalys: literattiros analiz¢, tyrimy metodika bei eksperimenty
rezultatai bei jy analizé.

Literatiiros analizés dalyje apraSyta betono gamyba ir pagrindiniai gaminiy formavimo metodai.
Surinkta informacija apie karbonizacijos technologija, jai naudojamus metodus ir cheminius procesus
vykstan€ius betono gaminiuose juos karbonizuojant. Taip pat apZvelgus panaSius tyrimus aprasyta
karbonizacijos jtaka pagrindinéms betono savybéms, CO: kietinimo salygy jtaka karbonizacijos
efektyvumui ir savybéms bei galimas panaudojimas statyboje.

Tyrimy metodikos dalyje aprasytos 3 bandiniy grupés (1-oji — cilindriniai gaminiai; 2-0ji —
gamyklinés trinkelés; 3-i0ji — plonasluoksniai gaminiai). Tyrimy metodikos aprasas pradétas nuo
bandomajame darbe minimy standarty saraso, naudoty medZziagy apraso. Kiekviena bandiniy grupé
apraSyta atskirai pateikiant bandiniy sudéties, gamybos, kietinimo salygy ir eksperimentiniy tyrimy
apraSus bei skai¢iavimams naudotas formules.

Eksperimentiniy rezultaty dalyje pateikti ir analizuoti bandymy metu gauti rezultatai. Sioje dalyje
buvo analizuojama kokig jtaka kietinimas CO> dujomis turéjo bandiniy fizikinéms ir mechaninéms
savybéms, juos lyginant su ore kietintais bandiniais. Taip pat buvo analizuojama kaip kinta bandiniy
savybés pakeiciant riSiklio tipg ar kiekj miSinyje.

Magistro baigiamasis darbas apibendrintas 8-iomis rezultaty iSvadomis.

Baigiamojo darbo apimtis — 67 psl., darbe pateikti 56 paveikslai, 18 lentelés, 58 literattros Saltiniai
ir 1 priedas.



v —

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

Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Civil Engineering (E05).
Keywords: carbon dioxide, carbonation, concrete, lime.
Kaunas, 2024. 67 pages.

Summary

The aim of the master‘s thesis is to produce samples of thin-layer mineral composite hardened by
CO» gas using green technology and to determine its physical and mechanical properties. In order to
achieve the research goal, 6 tasks were defined and described in the introductory part.

The final work is divided into three main parts: literature analysis, research methodology, and the
presentation and analysis of experimental results.

The literature analysis describes the production of concrete and the main methods of product
formation. Information was collected regarding carbonation technology, the methods employed, and
the chemical processes occurring in concrete products during their carbonation. Moreover, after
reviewing analogous studies, the influence of carbonation on the main properties of concrete, the
influence of CO; curing conditions on the efficiency and properties of carbonation, as well as potential
applications in construction, were described.

The research methodology part outlines 3 groups of samples: the first comprises cylindrical products,
the second consists of factory pads, and the third involves thin-layered products. The description of
the research methodology commences with the listing of standards used in the project and the
description of the materials used. Each sample group is described individually by providing
descriptions of sample composition, production, curing conditions and experimental tests, as well as
formulas for calculations.

The experimental results part presents and analyzes the findings obtained during the tests. In this part,
an examination was conducted of the impact of curing with CO; gas had on physical and mechanical
properties of the samples, with a comparative analysis against air-cured samples. It was also analyzed
how the properties of the samples vary by changing the type or amount of binder in the mixture.

The master‘s final thesis is summarized by 8 conclusions derived from the results.

The final document span — 67 pages, the work contains 56 figures, 18 tables, 58 literature sources and
1 appendix.
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Ivadas

Temos aktualumas

Betono gamybos procesas yra vienas i§ didziausiy CO> dujy iSmetimo Saltiniy pramonés sektoriuje,
kuris didina dujy koncentracija ore, tuo paciu sukeldamas Siltnamio efektg. Vis dazniau siekiama
jtraukti statinio gyvavimo ciklo vertinima, taip atsirenkant aplinkai draugiSkesnes medziagas. Vienas
pagrindiniy parametry yra globalinis atSilimo potencialas (GWP), jvertinantis iSskiriamg CO> dujy
kiekj i aplinka — gamybos, montavimo, eksploatacijos ir nugriovimo bei perdirbimo stadijose.
Siekiant sumazinti iSmetamy CO> dujy kiekj, visose pramonés sektoriuose stengiamasi ieskoti
sprendimy, padésianciy tai pasiekti. Anglies dioksido kiekiui mazinti siiloma tobulinti cemento
gamybos technologijas, surinkti ir panaudoti i§ naujo pramonines atliekas (Slakas, pelenai, medienos
drozlés, klinkerio dulkés ir kt.), taip pat ieskoti alternatyvy, galin¢iy pakeisti cemento pagrindu
gamintas konstrukcijas. Vienas i§ potencialiy sprendimy yra CO> dujy utilizavimas betong kietinant
— suteikiant betonui geresnes mechanines bei fizikines savybes.

Darbo tikslas —

zaliosios technologijos buidu pagaminti CO, dujomis kietintus plonasluoksnio mineralinio kompozito
bandinius ir i8tirti jy fizikines ir mechanines savybes.

Darbo uzdaviniai:

1. iSanalizuoti moksling literatiira apie gaminiy gamyba Zaliosios technologijos budu, jy
kietinimui panaudojant CO; dujas;

2. pagaminti skirtingos sudéties plonasluoksnio kompozito bandinius su cementiniu risikliu, dalj
18 jy kietinti jprastu biidu, dalj — automatizuotoje CO> dujy kameroje;

3. pagaminti skirtingos sudéties plonasluoksnio kompozito bandinius su kalkiy riSikliu, dalj 1§
Ju kietinti jprastu budu, dalj — automatizuotoje CO> dujy kameroje;

4. nustatyti su cemento ir kalkiy riSikliais pagaminty plonasluoksniy bandiniy mechanines ir
fizikines savybes;

5. atlikti gamykliniy trinkeliy kietinimag CO: aplinkoje ir nustatyti karbonizacijos jtaka
standartinéms trinkeliy savybéms (atsparumas Sal¢iui, stipris tempiant skélimu, vandens jgérj
ir dilumg);

6. apskaiciuoti CO; absorbcijos kiekj, kuris chemiskai suriSamas bandiniy karbonizavimo metu.

Mokslinis naujumas

Betoniniy gaminiy gamyba, juos prisotinant CO> dujomis néra visiskai nauja technologija. Si
technologija pradéta tirti jau XX a. pirmoje puséje, taciau pastaruoju metu susilaukia vis didesnio
démesio. Si tema dar turi daug vietos tobuléti, kadangi biitina i3siaidkinti kintamyjy veiksniy (misinio
sudetis, kieté¢jimo rezimas, uZpildo tipas, priedai, paruoSimo procesas) jtaka CO> dujy kaupimo
potencialui. Taip pat svarbu jvertinti ir galimg pH sumazéjima, kietinant CO> dujomis, ypac jei
konstrukcija armuojama — didesné rizika korozijai atsirasti.

Praktiné verté

Gaminiy gamyba CO: kietinimo biidu gali sumazinti anglies dioksido kiekj aplinkoje, pagerinti
mechanines ir fizikines savybes, tokias kaip atsparumas drégmei, Sal¢iui, gniuzdomasis stipris.
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1. Literattiros analizé
1.1. Betonas

Betonas — tai viena dazniausiai naudojamy medziagy jvairiy statiniy statyboje, pasizyminti dideliu
gniuzdymo stipriu, atsparumu vandeniui, ugniai, ilgaamziSkumu, pigumu, minimalia priezitira bei
lengva konstrukcijy gamyba ir statyba. Naudojant betong galima iSgauti jvairiy formy ir dydziy
konstrukcijas, o kei¢iant betono sudét] galima pagaminti jvairiy savybiy betong — lengvajj, sunkyjj,
architekttirinj, betong su organiniais uzpildais ar kt. Jprastas betonas susideda i§ cemento risiklio
(portland cemento), vandens, uzpildy, taip pat gali buti naudojami ir priedai koreguojantys betono
formavimosi procesg [1]. Cementas yra dazniausiai naudojama betono riSamoji medziaga, sudaranti
apie 13% betono masés ir paprastai 10-15 % viso betono gaminio tirio [2]. Si medZiaga veikia kaip
riSiklis sujungiantis visas medziagas ] vieng tvirta betono akmenj. UZpildams gali biiti naudojamos
labai jvairios granuliuotos medziagos: smélis, Zzvyras, zvirgzdas, skaldyti akmenys, organinés
medziagos, perdirbty konstrukciniy medziagy uZzpildai. Nuo uzpildo frakcijos ir kiekio betone
priklauso gautos konstrukcijos poringumas, tankis, vandens jgéris, tekstiira, stiprumas ir kitos
mechaningés savybés [1].

Visas cemento ir betono gyvavimo ciklas — nuo gamybos iki griovimo — sudaro beveik 10 % viso
pasaulyje iSmetamo CO; kiekio (2019 mety duomenimis), didziaja dali Siy dujy iSskiria cemento
gamyba [2]. Klimato kaita, dél kurios kyla daugybé ekstremaliy ory reiskiniy, pavyzdziui atograzy
audros, potvyniai ir sausros yra padidéjusio antropogeninio Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy, ypac
CO2 dujy, iSmetimo rezultatas. Daug anglies dioksido dujy iSmetama dél kalkakmenio skilimo ir
1Skastinio kuro deginimo procesy, vykstan¢iy gaminant cementg, tad anglies dioksido surinkimas,
panaudojimas ir kaupimas yra labai svarbi cemento gamybos metu iSmetamy terSaly maZinimo
technologija [3]. Stengiamasi ieSkoti tvaresniy gaminiy gamybos sprendimy, kurie padéty sumazinti
neigiama poveikj aplinkai gaminant konstrukcines medziagas [1, 4]. Mehta [1] teigia, kad svarbu
tobulinti konstrukcijas, kad jy gyvavimo ciklas bty prailgintas iki 500 mety, o ne 50-ies — tai 10
karty padidinty zaliavy naSuma. Siekiant tvarumo, Mehta skatina betono gamybai naudoti perdirbtas
medZziagas: Slaka, pelenus, kurie yra laikomi pramoninémis atlieckomis, taip pakeiciant iki 80 %
cemento svorio. Pasak Mehta, Sios alternatyvos sumazinty CO> suvartojimg ir iSmetimg ] aplinka
[5, 6]. Vis dazniau yra atliekami bandymai, kuriy metu gaminant betong panaudojami degimo
produktai tokie kaip pelenai, anglys, kalkés, CO» dujos ir taip kompensuojamas j org iSmestas CO>
dujy kiekis gaminant cementg [1]. Naudojant CO> dujas galima ne tik kontroliuoti Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy iSmetima, bet ir gauti atsinaujinancios Svarios energijos, todel COz dujy utilizavimo
technologija yra svarbi anglies dioksido iSmetimo kontrolei [7].

1.2. Gaminiy gamyba

Formavimas — viena svarbiausiy operacijy, kurios metu betono miSiniui yra suteikiama forma, jei
reikia — jis sutankinamas. Formavimo biidas priklauso nuo betono misinio slankumo bei gaminamos
konstrukcijos tipo. Pagrindiniai formavimo biidai: vibroformavimas, presavimas, volavimas,
plukimas, centrifugavimas, liejimas, sudétiniai buidai [8]. Skyriuje detaliau apibiidinti presavimo,
liejimo ir vibroformavimo metodai.
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1.2.1. Liejimas

Formuojant liejimo biidu, vandens ir kietyjy medZiagy santykis betone biina nuo 0,4 iki 0,7. Sis buidas
taikomas akytyjy betony ir gipsiniy dirbiniy gamyboje, kadangi uzpildai gali biiti tik smulkds, o
gaminiai pasizymi dideliu poringumu ir mazu stiprumu [8].

1.2.2. Vibroformavimas

Vibruojant misiniui suteikiami mechaniniai virpesiai, dél kuriy sumazéja trintis tarp daleliy ir jos
pasislenka viena kitos atzvilgiu. Smulkesnés dalelés uzpildo tarpus esancius tarp didesniy daleliy.
Formuojant miSinius $iuo metodu svarbu atsizvelgti j vibravimo daznj, amplitude ir trukme [8].

1.2.3. Presavimas

Presavimas efektyvus esant standiems ir pusiau standiems miSiniams [8]. Pagrindiniai faktoriai,
lemiantys betono gniuzdomojo stiprio padidéjima: mazas vandens ir cemento santykis (V/C), smulkiy
uzpildy naudojimas bei Slapio betono presavimas oro tarpams paSalinti. Vienas geriausiy smulkiy
uzpildy yra silicio milteliai, kurie betonui suteikia didesnj gniuzdomajj stipri bei ilgaamziskuma [9].

betono |
misinys

metalinis
indas

presavimo jéga

pasalinamas vanduo

= P
o | fPl, At

1 pav. Slapio betono presavimas [9]

Pussausio presavimo technologija daZniausiai naudojama keraminiams gaminiams gaminti —
plytoms, ¢erpéms, ugniai atspariai keramikai, taip pat nedideliy matmeny betono gaminiams gaminti
(plyteléms, Saligatvio bortams, silikatinéms plytoms). Formuojant skirtingus gaminius $iuo metodu,
miSinio drégmé gali biiti labai jvairi: keraminéms plytoms 8-12 %, ugniai atspariems gaminiams
4-11 %, silikatinéms plytoms 7-9 %, betoniniams gaminiams 7-10 %. Presavimo metu, miSinyje
esantis difuzinio sluoksnio vanduo yra iSspaudziamas j tarpporing erdve, o oras i§ miSinio pasiSalina
per formoje esancius tarpus, todél dideliy slégiy neatsiranda. Gaminant gaminius pussausio
presavimo metodu dél nenuoseklaus presavimo, misinio nehomogeniskumo, nevienodo supresavimo
laipsnio ar slégio pokycio sluoksniai gali pasislinkti vienas kito atzvilgiu ir atsirasti iSsisluoksniavimo
plysiai gaminiy Sonuose [10].
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1.3. Karbonizacijos technologija

Karbonizacija — tai vykstanti mineralizacija tarp CO; ir Sarminiy metaly (kalcis, magnis ir kt.) esanciy
betono misinyje, kurios metu susidaro karbonatai, sutankinantys betono struktiirg ir padidinantys jo
stiprumg. Kadangi CO; dujy kiekis ore yra labai mazas, apie 0,03-0,04 %, naturali karbonizacija
vyksta létai [11, 12]. Liang C. ir kt. [12] atlikto tyrimo metu pastebéta, kad C30/37 stiprio betono
natiirali karbonizacija per 20 ir 80 mety atitinkamai buvo tik 10 ir 20 mm. Betono gaminiy gamyba,
kietinimui panaudojant CO> dujas, galima vadinti zaligja gamybos technologija, nes tai yra efektyvus
budas sumazinti anglies dioksido kiekj aplinkoje. Kietinimas dirbtiniu biidu naudojant CO> dujas
(angl. CO; curing) — tai toks procesas, kurio metu betono gaminiai yra kietinami uztikrinant tinkamas
temperatiiros, slégio, drégmés ir CO> kiekio sglygas, reikalingas vykti mineralizacijai [12, 13].

Yra 2 karbonizacijos ruSys — pasyvi ir aktyvi. Pasyvi karbonizacija — tai procesas, kurio metu
natiiraliomis aplinkos salygomis, sukeliami nenusp¢jami cemento gaminiy pokyciai pavirSiaus
sluoksniuose ir porose. Paprastai toks karbonizacijos procesas vyksta etapais: a) CO> absorbcija ir
C032” susidarymas; b) Sarminiy metaly pasidalinimas skys¢io pavidalu; ¢) mazai tirpaus karbonato
CaCOj susidarymas ir nusédimas porose. Aktyvi karbonizacija tai dirbtinai sukeliamas karbonizacijos
procesas, kurio metu uztikrinamos optimalios salygos karbonatams formuotis greic¢iau. Kietinant
dirbtiniu budu bandiniai yra veikiami didelémis CO: dujy koncentracijomis, todé¢l Sias dujas
pasisavina greic¢iau ir didesniais kiekiais [14]. Taciau S$i technologija turi ir keleta sunkumy:
karbonizuojant reikalingas mazas V/C (vandens ir cemento) santykis, o karbonizacijos reakcija
vyksta tik medziagos pavirSiuje; karbonizacijos statybvietéje atlikti nejmanoma, dél auksto slégio
jrenginiy poreikio [15]. Nepaisant Siy technologijos sunkumy, betoniniams gaminiams karbonizuoti
yra naudojami keli metodai [16]: standartinis, sléginis, tékmés bei vandens. Sie metodai aptarti
tolimesniuose poskyriuose.

1.3.1. Bandiniy paruoSimas karbonizacijai

ParuoSimas karbonizacijai (angl. pre-curing) yra labai svarbus Zingsnis, kadangi karbonizacijos
efektyvumo laipsnis priklauso nuo vandens kiekio bandiniuose. Jei bandinys karbonizuojamas i§
karto po formavimo (liejimo biidu), karbonizacija yra neefektyvi ir vyksta létai, dél to svarbu
atsizvelgti | laiko trukme ir sglygas, kurioms esant bandinys kietéja. Taip yra todél, nes dujy
prasiskverbimo greitis vandenyje yra 10 000 karty mazesnis nei sausomis poromis. Gaminiy paruosty
salyginai sausoje aplinkoje (20-25 °C temperatiira ir 40-60 % santykiné drégmé) karbonizacijos
procesas vyko greiCiau, lyginant su drégnoje aplinkoje (didesné nei 95 % santykiné drégmé)
paruostais gaminiais. Kaip matoma 2 pav. drégnoje aplinkoje karbonizacija pirmasias 2 valandas
vyksta greiciau, taciau po 2 valandy, karbonizacija sausomis saglygomis vyksta du kartus grei¢iau. Shi
ir kiti [16] i8tyré, kad pagrindinis veiksnys, turintis jtakos CO> absorbcijai buvo drégmés praradimas,
o ne paruoSimo laikas.

Nors atliekant bandymus ir kietinant cemento bandinius CO> dujomis buvo uZztikrintos optimalios
salygos, cemento klinkeris pilnai sureaguoti su anglies dioksido dujomis negaléjo, dél susidariusio
tankaus karbonaty sluoksnio pavirSiuje, kuris trukdo tolesnei gaminio karbonizacijai. Atliktuose
bandymuose, pastebéta, kad sausomis sglygomis gniuzdomasis stipris per pirmasias 7 paras labai
padidéjo, o per sekancias 14 pary, pakito labai minimaliai. Palyginimui buvo atliktas tyrimas, kuriame
bandiniai buvo 18 valandy laikomi plastikiniame maiselyje, kad biity iSvengiama dzitivimo. Praéjus
18 valandy bandiniai patalpinti | vandenj, siekiant jvertinti, ar tolesn¢ karbonizacija vandenyje gali
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padidinti stipruma. Rezultatai parodé, kad kietinimas vandeniu, padidino 1 paros bandinio gniuzdymo
stiprumg 30 %. Nors betono gniuzdomasis stipris kietinant vandenyje vyko létai, taciau laikui bégant
pastoviai didéjo. Taip pat buvo nustatyta, jog CO> karbonizacijos technologija gali buiti naudojama ir
perdirbto betono uzpildams apdoroti, taip sumazinant jy vandens jgérj ir poringuma [17].

30

25¢ u " |

20F

m Sausos salygos
® Drégnos salygos

?

CO, karbonizacijos laipsnis (%)

0 5 10 15 20 25

I3ankstinio kietéjimo (angl. pre-curing) laikas (h)
2 pav. Karbonizacijos laipsnio priklausomybé nuo iSankstinio kietéjimo laiko [16]

1.3.2. Standartinis metodas

Karbonizuojant gaminius standartiniu metodu (angl. standard CO; curing), CO> dujy koncentracija
yra padidinama, o slégis lygus aplinkos slégiui. Karbonizacija atlickama CO> kameroje, kuria
naudojant gaunamas panaSus rezultatas | karbonizacijos testa aprasyta Kinijos standarte
GB50082-2009 [18]. Bandiniai patalpinami j CO; kamera, kurioje palaikomos pastovios salygos:
temperattira 20 + 2 °C; santykiné drégmé 70 = 5 % ir CO2 koncentracija 20 + 3 %. D¢l kameroje
palaikomo pastovaus aplinkos slégio karbonizacijos efektyvumas yra mazas ir uZtrunka ilgai [16].

Skaitmeninis CO, koncentracijos
ckranas jutiklis ir ekranas

Santykinés drégmés

ir temperatiiros
jutiklis

Co,
dujos

Bandiniai

ISmetimo voztuvas

3 pav. Standartinio karbonizacijos metodo schema [16]

1.3.3. Sléginis metodas

Karbonizuojant gaminius sléginiu metodu (angl. pressurized CO> curing), CO; koncentracija ir slégis
yra padidinami, lyginant su nattiralia karbonizacija. Dazniausiai CO; koncentracija dujy balione yra
~99.5 %. Prie§ pradedant karbonizacija, slégis kameroje vakuuminiu siurbliu nustatomas iki neigiamo
slégio (apie -0,1 MPa) ir palaikomas ~2-3 min. Galutinis slégis CO; kameroje turi biiti didesnis nei
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aplinkos slégis (apie +0,1 MPa) ir yra kontroliuojamas dujy reguliatoriumi. Lyginant su standartiniu
metodu, sléginiame metode naudojamas aukstas slégis, pagreitinantis karbonizacijos procesa, todél
Sis metodas dazniausiai naudojamas neseniai pagamintiems gaminiams [16]. Atlikti tyrimai rodo, jog
per pirmasias 2 valandas karbonizuojant CO> dujomis, buvo pasiektas aukstas karbonizacijos laipsnis
ir didelis gniuzdymo stipris, tolesné karbonizacija buvo maziau efektyvi. Temperatiiros ir santykinés
drégmés svyravimai turéjo labai minimalig jtakg karbonizacijos procesui, ta¢iau CO> dujy
koncentracijos jtaka buvo reikSminga [19].

% Kameros
reguliatorius

Reguliatorius

CO, Bandiniai

dujos -
e B B8

x| |1

[Smetimo voztuvas

4 pav. Sléginio karbonizacijos metodo schema [16]
1.3.4. Tékmés metodas

Tékmeés metodas (angl. flow-though CO> curing) paremtas dujy tékmeés principu. CO2 dujos yra
sumaiSomos su oru ir jpurSkiamos ] kieté¢jimo kamera, dalis dujy susigeria j bandinj (grei¢iau nei
kitais metodais), o likusios dujos paSalinamos kitoje mechanizmo pusé¢je. Taikant §; metoda yra
reguliuojama santykiné drégme, temperatiira, koncentracija ir tékmes greitis. Santykiné drégmé gali
biiti kontroliuojama naudojant Mg(NO3),, NaCl ar K2SO4 tirpalus (50 %, 75 % ar 98 %). Siuo metodu
karbonizacijos efektyvumas zenkliai padidinamas ir gaminys gali biiti greitai karbonizuotas [16].
Atlikti tyrimai rodo, kad nors ir ankstyvame karbonizacijos amziuje karbonizacijos laipsnis buvo
mazesnis nei sléginio metodo metu, o po 24 valandy kietéjimo, gauti rezultatai buvo panasis [19].

Teékmes Slégio
matuoklis reguliatorius

I . 5. Pratekéjimo kamera
~ ISmetimas

S00
reguliatorius ﬁ—’
i KAXKXXKXXXK XXX XXX
—
Tekmes
matuoklis
Drégmés g/
reguliatorius —
(€(0) CO,
Oras e 2
dujos matuoklis

5 pav. Tékmés karbonizacijos metodo schema [16]
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1.3.5. Vandens ir CO2 dujy metodas

Kitaip nei prie$ tai minétuose metoduose, Siame yra naudojamos vandenyje istirpusios CO2 dujos,
Siam karbonizacijos metodui nereikia didziuliy CO; kamery, sukurianciy vidutinj slégj. Metodui
iStirti buvo naudojamas kalio hidroksido (KOH) vandens tirpalas | kurj buvo panardinami §lako
skiedinio bandiniai. Buvo nustatyta, kad efektyviausia karbonizacija vandenyje buvo pirmasias
3 paras, taciau galutinio stiprumo nebuvo pasiekta. Po 28 pary, méginiy stiprumas buvo padidéjes,
kaip ir COz dujy utilizavimas [12, 20].

Isvalytos dujos Grynas CO,

7

MaZos koncentracijos CO, tirpiklis

|
|
|
Apdorotos | Grynas
iSmetamosios dujos ' CO,
g y |
ISmetamosios @ .
dujos |
- I
COQ i
Ausinimas risisotings it
PHRER =% G Kaitinimas
tirpiklis |
CO . | CO
o2 CO, kietinimas | 2
sugérimas 2 . atskirimas

: . . . s . . . Seno anglies dioksido surinkimo,
Naujo anglies dioksido surinkimo, panaudojimo ir kaupimo procesas &

(angl. New CCUS process)

panaudojimo ir kaupimo procesas
(angl. Previous CCUS process)

6 pav. Vandens ir CO; karbonizacijos metodo schema [20]
1.3.6. Po bandiniy kietinimo

Kadangi paruoSimo karbonizacijai metu ar po karbonizacijos bandiniuose gali atsirasti vandens
trikumas, o trumpalaikés karbonizacijos metu bandinyje pilna karbonizacija nejvyksta, bandinius
galima déti ] vandenj, kad biity kompensuojamas vandens trikumas ir biity sudarytos salygos tolesnei
nesuragavusio cemento klinkerio hidratacijai. Neutralizacijos reakcija tarp CO; ir Ca(OH), lemia
Sarmingumo sumaz¢jimg. Siekiant uZtikrinti tolesn¢ hidratacijg, kad pH tapty didesnis nei 12, turi
biiti uztikrintas didesnis nei 95 % santykinis drégnis. Vélesnis bandiniy kietinimas prisideda prie
ilgalaikio betono stiprumo padidéjimo bei medziagos mikrostruktiros kompaktiSkumo [16].

1.4. Cheminiai karbonizacijos procesai skirtingose medziagose

Siame skyriuje kalbama apie karbonizacijos procesus, vykstanéius skirtingose medziagose (portland-
cementis, nehidrauliniai kalcio silikatai, pramoninés atlieckos, magnio pagrindu pagamintos
medziagos), jas veikiant CO> dujomis. Kadangi statybos pramon¢ yra vienas pagrindiniy aplinkoje
esanciy CO; dujy Saltinis, svarbu $ias dujas panaudoti, taip iSgaunant vertingus produktus (sintetinj
kurg, polimerus ir kt.) ar termodinamiskai stabilius produktus (karbonaty mineralus), skirtus
ilgalaikiam COz kaupimui, taip uzkertant kelig $iy dujy patekimui j aplinka. Geologinis ir jurinis CO2
dujy kaupimas buvo naudojamas jau kelius deSimtmecius, taciau gaminiy karbonizacija turi vis
didesnj potencialg siekiant sumazinti COz kiekj, tuo paciu sustiprinant betono gaminius.
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Karbonizacija gali biiti naudojama Svieziems arba sukietéjusiems portland-cementCio betono
gaminiams. Sio proceso greidiui ir efektyvumui jtakos turi medziagos savybés, cheminé sudétis,
palankiy salygy sudarymas (CO: koncentracija, slégis, temperatiira). Taip pat karbonizacija gali buti
naudojama siekiant pagerinti perdirbty uzpildy kokybe ir padidinti dirbtiniy uzpildy stipruma.

Karbonizacija paprastai vyksta tarp Sarminiy kietyjy medziagy, kai kalcio (Ca) ar magnio (Mg)
turin¢ios medziagos reaguoja su CO». Tokia reakcija gali vykti natiiraliai esant aplinkos temperatiirai
ir slégiui, kuomet jvykus cheminei reakcijai tarp kalcio (ar magnio) ir anglies dioksido pradeda
formuotis karbonato (CaCos) kristalai — valeritas, aragonitas ir kalcitas. Tokiu paciu principu
karbonizuojasi ir magnis ] magnezitg, taiau i cheming¢ reakcija vyksta sunkiau, dél maziau palankiy
aplinkos salygy [21]. Taciau nattrali karbonizacija mazina betono pH, t.y., jj rigstina, sukeldamas
armatiiros korozijg. Karbonizacijos metu betonas tank¢ja, iSstumdamas dalj vandens. Cheminé
reakcija tarp kalcio hidroksido ir anglies dioksido [22] pateikiama (1.1) formuléje, o cheminé reakcija
tarp magnio hidroksido ir anglies (1.2) formuléje.

Chemineg reakcija tarp kalcio hidroksido ir anglies dioksido [22]:
CaOH, + CO, — CaCO3 + H,0. (1.1)
Chemine reakcija tarp magnio hidroksido ir anglies dioksido [23]:

MgOH, + CO, — MgCO; + H,0. (1.2)

1.4.1. Portland cementas (hidrauliné medziaga)

Kai cementas ir betonas yra veikiami COz aplinkos, CO: dujos prasiskverbia j medZiaga per poras ir
ply$ius, reaguodamos su pirminiais hidratacijos produktais ir sudarydamos CaCOj ir SiO,, (angl. silica
gel). Kalcio silikatai (C3S ir C2S) ir jy hidratacijos produktai (CaOH, ir kalcio silikato hidratas C-S-H
gelis) sudaro daugiau kaip 60 % hidratuoto Portland cemento sudéties. Skirtingi polimorfiniai
bevandeniai mineralai alitas (C3S) ir belitas (C>S) reaguodami su CO», sudaro karbonatus bei i$skiria
silikagelj. Siy reakcijy chemingés lygtys pateikiamos (1.3) ir (1.4) lygtyse [21, 23]:

Ca;SiOs + 3CO, + nH,0 — 3CaCO5 + SiO, - nH,0 (1.3)
B-Ca,Si0, + 2CO, + nH,0 — 2CaCO; + Si0, - nH,0 (1.4)
P
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7 pav. Cementiniy medziagy karbonizacijos schema [21]
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Cemento hidratacijos metu bevandenés cemento dalelés iStirpsta vandenyje ir sudaro vientisg
hidratuota medziagg. D¢l to medziagos turis did¢ja, sumazéja poringumas ir medziaga sukietéja.
Karbonizacija yra sudétingesné reakcija nei hidratacija, nes jai vykti reikalingas CO» transportavimas
ir sgveika su cementu. Karbonizacijos metu cementas yra veikiamas CO; aplinkos, CO> dujos
prasiskverbia | medziaga per poras ir plySius, reaguodamos su pirminiais hidratacijos produktais ir
sudarydamos CaCO; ir SiO, (angl. silica gel) [12, 21]. PanaSiai kaip ir hidratacijos procese,
karbonizacijos procesas padidina medZziagos tiri, sumazina poringumg ir pagerina mechanines
savybes. D¢l portland-cemento jmirkimo ir smulkaus poringumo, karbonizacija aplinkos salygomis
vyksta létai, nes sutrinka CO> difuzija [21].

1.4.2. Nehidrauliniai kalcio silikatai

Lyginant hidraulinius (C3S) ir nehidraulinius kalcio silikatus (y-CsS, CsS2, CS), nehidrauliniy kalcio
silikaty hidratacija yra salyginai léta, todél susidaro maZesni kiekiai portlandito (Ca(OH),).
Karbonaty formavimosi metu vykstancios chemingés reakcijos pateiktos (1.5) ir (1.6) formulése [21]:

y-Ca,Si0, + 2C0, + nH,0 — 2CaC05 + Si0, - nH,0 (1.5)

CaSiO; + CO, + nH,0 — CaCO; + SiO, - nH,0 (1.6)

COz dujos reaguodamos su nehidrauliniais kalcio silikatais sudaro karbonatus ir silikagelj, kurie
veikia kaip riSikliai. Taciau norint pasiekti gery medziagos savybiy su Siomis medZiagomis, CO> dujy
koncentracija turi buti didelé, kitu atveju, karbonizacija vyksta létai.

1.4.3. Pramoninés atliekos

Kietosios pramoninés atliekos — metalo Slakas, pelenai, kasykly atliekos, cemento klinkerio dulkeés ir
kt. — tai gamybos proceso metu (metalo apdirbimo, kasybos, anglies degimo, cemento gamybos ir
kity) gauti Salutiniai deginimo produktai. Kiekvienoje i$ $iy atlieky yra Sarminiy mineraly, tokiy kaip
kalcis, magnis, aliuminis, kurie gali karbonizuotis reaguojant su CO2 dujomis. Pagrindiné problema,
trukdanti naudoti pramonines atliekas karbonizacijai yra létas proceso greitis, susijes su atlieky
nevienalytiSkumu. DidZioji dalis kalcio ir magnio elementy néra tinkamos cheminés sudéties, nes turi
silikaty ar sudétingas oksidines jungtis [21].

Metaly Slakai — viena pagrindiniy atlieky, gaunamy gaminant metalines konstrukcijas, kuriuos
pastaruoju metu stengiamasi panaudoti betono gamybos procese. Sie $lakai turi didelj karbonizacijos
efektyvumg dél junginiuose esanciy silikaty gali efektyviai kaupti anglies dioksidg. Atliekant
karbonizacija galima sumazinti sunkiyjy metaly iSplovimg i§ plieno §lako ir pagerinti mechanines
betono savybes [24].

1.4.4. Magnio pagrindu pagamintos cementinés medZiagos

Ieskant alternatyvy, didéja susidoméjimas MgO panaudojimu kaip alternatyva CaO riSikliui,
gaminius kietinant CO, kameroje. Magnio oksidas pasizymi gebéjimu kaupti CO> dujas, bei
karbonizuotis Zemesnéje temperatiroje (700-1000 °C susidaro MgCO;, o CaCO; mineralo
susidarymui reikia 1450 °C). Cemento su MgO karbonizacija pagrista, magnio oksido hidratacija,
kurios metu susidaro brucitas (Mg(OH),). Kitaip nei portland-cementas, gautas hidratuotas mineralas
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pasizymi poréta struktiirg ir dél to medziagos stiprumui jtakos beveik nedaro. Hidratacijos ir
karbonizacijos cheminés reakcijos pateiktos (3.7) ir (3.8) formulése [21]:

Magnio oksido hidratacija:
MgO + H,0 - MgOH, 3.7
Magnio hidroksido karbonizacija:

MgOH, + CO, + 2H,0 - MgCO; + 3H,0 (3.8)
1.5. Risikliai

Iprastai statybose naudojamas paprastas portland-cementas (OPC), taciau ieSkant tvaresniy ir maziau
kenksmingy medziagy yra naudojamos jvairios pramoninés atliekos, kitaip vadinamos geopolimerais.
Tai alternatyvi riSamoji medziaga, kurios pagrindg sudaro lakieji pelenai aktyvuojami Sarminiu
aktyvatoriumi, bei j aplinkg iSmetantys mazesnj kiekj CO> dujy. Turner ir kt. [25] atliko i$samy
geopolimerinio ir OPC betono anglies dioksido pédsako skai¢iavima visu betoniniy gaminiy gamybos
laikotarpiu (gamyba, transportavimas ir statyba).

Gaminant betong su OPC riSikliu, daugiausia anglies dioksido iSmetama gaminant patj portland-
cementa — 76,4 %. Norint pasiekti optimalias mechanines ir fizikines savybes gaminant betong su
geopolimeriniu risikliu biitina naudoti Sarmy aktyvatorius, kuriy gamybos metu iSskiriami taip pat
dideli kiekiai CO> dujy. Apskaiciuota, kad gaminant betong su geopolimeriniu riSikliu bendras
iSmetamy terdaly kiekis — 320 kg COz-e¢/m>, o su OPC risikliu — 354 kg COz-e/m’, ty. 9 %
skirtumas [25].

1.6. Karbonizacijos jtaka pagrindinéms betono savybéms

Siekiant iStirti, kaip betono savybés kinta jj karbonizuojant buvo atlikti bandymai. Bandymy metu
buvo uZtikrinamos pastovios optimalios salygos — COz dujy koncentracija, CO2 dujy slégis, trukme,
drégme, temperatiira [26].

1.6.1. GniuzZdomasis stipris

Wang ir kt. [27] atlikto bandymo metu buvo nustatyta, kad 3 paras CO> dujomis kietinto betono
gniuzdomasis stipris buvo didesnis uz gniuzdomaji stipri, betong kietinant vandenyje. Betono
bandiniy, po 28 ir 90 pary kietinimo abiem metodais, gniuzdomyjy stipriy reikSmeés buvo panasios.

Kumar ir kt. [28] atliko panasy tyrima, lyginant betono bandiniy kietinimg CO; aplinkoje bei
vandenyje. Gniuzdomasis stipris po 8 valandy kietinant CO2 kameroje buvo 90 % didesnis, nei stiprio,
pasiekto kietinant vandenyje.

Kamal ir kt. [29] atlikto tyrimo metu buvo nustatyta, kad CO; dujy kameroje kietinam betono miSiniui
reikia daugiau vandens, nei miSiniui j kurj CO2 dujos buvo jpurskiamos. Kalbant apie stipruma, buvo
jrodyta, kad CO: kietinimas padidina betono gniuzdymo stipruma, taip yra dé¢l vandens santykio
bandiniuose bei tustumy ir pory uzsipildymo kalcio karbonatais kietéjant.

Wang ir kt. [30] atliko tyrima su betoniniais blokais siekiant jvertinti ir palyginti kaip kinta CO»
dujomis kietinto betono gniuzdomasis stipris laikui bégant bei kaip skiriasi CO2 pasisavinimas ir
gniuzdomojo stiprio dydis skirtingose bloko dalyse. Laikui bégant, CO2 dujomis kietintas betonas
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18liko stipresnis gniuzdant visais bandymo laikotarpiais. Dél vélesnés hidratacijos CO> dujomis
kietinto betono stipris siek¢ 15 MPa, o per kitas 4-5 savaites padidéjo iki daugiau nei 20 MPa.
Gniuzdomojo stiprio pokytis pavaizduotas 8 A paveiksle, o gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo
matavimo vietos erdvinés padéties pavaizduota 8 B paveiksle.
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8 pav. Gniuzdomasis stipris blokuose: A - kitimas bégant laikui, B - priklausomybé nuo bloko dalies [30]
1.6.2. Atsparumas Sal¢iui

Zhang ir kt. [31] atliko tyrimg siekdami iStirti CO2 kietinimo jtaka atsparumui nuo Salc¢io. Betono
pavirSiaus pleiS¢jimo bandymas buvo atliktas bandin; cikliSkai veikiant Sildymo-Saldymo ciklais.
Betono bandiniai su skirtingomis sudétimis buvo kietinami 28 paras (5 h kieté¢jimas formoje, 5,5 h
kietéjimas iSformavus, 12 h kiet¢jimas CO> kameroje ir 27 paras kietinama vandenyje hidratuojant
bandinius), po kuriy 21 parg buvo laikomi 20 + 2 °C temperatiiroje ir 65 % santykinés drégmes
aplinkoje. Natiraliai i8dZifive bandiniai buvo pasverti ir panardinti j 3 % natrio chlorido tirpala, kad
biity pasiekta drégmeés pusiausvyra. Sildymo-saldymo ciklai vyko kasdien, 18 valandy uz$aldant ir
6 valandas atSildant. Cikly temperatiira svyravo nuo -20 °C iki 20 °C. Bandiniy masés praradimas
buvo matuojamas kas 25 ciklus iki 150 ciklo. Bandymo metu pastebéta, kad kietinimas CO2 dujomis
sumazino betono bandiniy pavirSiaus plei$¢jimg. Po 150 Sildymo-Saldymo cikly, nekarbonizuoty
bandiniy pavirSiuje, buvo galima pastebéti uzpilda, atplaiSas, nutrup€jimus. PrieSingi rezultatai
pastebéti karbonizuotuose bandiniuose, kadangi jy pavirSius atrode beveik nepakites. Taip pat tyrimo
metu pastebéta, kad dél kietinimo CO» dujomis, padidéja ankstyvojo amziaus betono stiprumas, kuris
lemia betono atsparumg tempimo jtempiams ir plySiams, kuriuos sukelia tiirio plétimasis ledo
kristalizacijos metu, ypa¢ ankstyvame betono amziuje. Betono bandiniy masés praradimo
priklausomyb¢ nuo Sildymo-Saldymo cikly kiekio parodyta 9 paveiksle.

21



0.45 1

~&— OPC-NC
0.40 { =-#==-OPC-C = i
OPC betonas su -
-0 «FAOPC-NC i i S
0.35 - lakiaisiais pelenais -
’; g +++0++ FAOPC-C nekarbonizuotas /
) /
< 0.30 1
=
[2]
< OPC betonas,
E 0.25 1 A nekarbonizuotas
5 >
&
s 0.20 1
I
[=¥
\n
‘2 015 1
s
0.10 C/
OPC betonas su lakiaisiais
| pelenais - karbonizuotas
00 OPC betonas, karbonizuotas
000 +—O———Q-=mmasfangoafhanao=Quevsesd

25 50 75 100 125 150
Sildymo-3aldymo ciklai

9 pav. Betono bandiniy masés praradimas veikiant Sildymo-saldymo ciklams [31]

1.6.3. Vandens jgéris
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10 pav. V/C ir CO; dujy kietinimo laiko jtaka vandens jgériui, kietinant skirtingose temperatiirose: (a) - 1 parg
karbonizuoti bandiniai, (b) - 7 paras karbonizuoti bandiniai, (c) - 28 paras karbonizuoti bandiniai, (d) — 28 paras
vandenyje kietinti bandiniai [32]

Yu ir kt. [32] atliko tyrima, siekiant iSsiaiSkinti, kaip skirtingas vandens ir cemento (V/C) santykis,
skirtingas kietinimo laikas ir temperatiira gali paveikti betono bandiniy gebéjima sugerti vanden;.
1 para CO; dujomis kietinty bandiniy pradinis vandens jgeriamumas buvo panaSus i1 28 paras
vandenyje kietinty bandiniy, tai jrodo, kad karbonizacijos produktai labai efektyviai uzpildo
kapiliarines poras ir neleidzia vandeniui prasiskverbti j bandinj. Pastebéta, kad pradinis vandens jgeéris
maze¢ja ilgejant kietinimo CO2 dujomis trukmei iki 28 pary ir did¢ja didinant V/C santykj [32].

Veikiant aukStai temperatiirai vandens jgéris gerokai padidéjo, taip jvyko dél laisvos struktiiros, kurig
sukélé hidratacijos ir karbonizacijos produkty skilimas, taip pat ir betono traukumas ir mikrojtrukimy
susidarymas. Taciau kietinant betong 28 paras 20-600 °C temperatiiroje, vandens jgérj galima
sumazinti [32].
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1.6.4. pH lygis

Prisotinant betong CO> dujomis jis riigstéja ir jo pH mazéja, todel svarbu istirti kaip kinta betono
gaminiy pH juos kietinant. Li ir kt. [33] atlikto tyrimo metu buvo nagrinéti CO> dujomis ir vandenyje
kietinti betoniniai gaminiai. Matavimai buvo atlickami skirtingose bandiniy dalyse.
Pragjus vienai parai po karbonizacijos proceso, pastebima karbonizacija 0-10 mm ir 10-20 mm
diapazonuose, o 20-30 mm intervale karbonizacija vyko minimaliai. Dél didelio drégmés kiekio, CO»
dujos gilesniy sluoksniy nepasieké ir 30-50 mm intervale karbonizacija nevyko. Pastebéta, kad
tolesnio kietéjimo metu pH lygis betono pavirsiuje stabilizuojasi ir padidéja iki 12.

Betono Amzius pH vertes skirtingose bandiniy dalyse
bandiniai 0-10 mm 10-20 mm 20-30 mm 30-40 mm 40-50 mm
) ) 1d 9.0-9.3  9.6-10.2 11.1-13.0 12.8-13.1 12.9-13.0
Karbonizuoti
28d 12.1-12.6 125-12.8 125-12.8 129-13.1 12.9-13.1
Kietinti 1d  125-12.8 12.6-129 12.8-13.1 12.9-13.0 12.9-13.0
vandenyje 28d 12.6-12.9 12.8-13.0 12.9-13.0 129-13.1 12.9-13.1

11 pav. Betono bandiniy pH lygiai [33]
1.7. Salygu jtaka karbonizacijos efektyvumui ir savybéms

1.7.1. Santykiné oro drégmé
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12 pav. Skirtingy betono sudéciy rysys tarp RH ir karbonizacijos gylio [34]

Santykin¢ oro drégmé yra vienas svarbiausiy veiksniy, daraniy jtaka karbonizacijos gyliui:
karbonizacijos gylis didéja didéjant santykinei drégmei ir pasiekia didziausig verte kai santykiné
drégmé yra 65 % nepriklausomai nuo cemento tipo, kaip parodyta 12 paveiksle. Taip pat gerai
zinoma, kad didéjant vandens ir cemento santykiui betone, labai pablogéja betono pralaidumas ir dél
to didéja betono karbonizacijos gylis [34].

Xuan ir kt. [26] atliktame tyrime buvo naudotas t€kmeés karbonizacijos metodas, kurio metu buvo
uztikrinamas pastovus aplinkos slégis, pastovus 100 % koncentracijos CO2 dujy srautas (5 I/min).
Suformuoti bandiniai nedelsiant patalpinti ] CO> kietinimo kamera. Bandymy metu nustatyta, kad
betono gniuzdomasis stipris buvo didziausias, kai santykiné¢ oro drégmé (RH) CO; kameroje yra
~49,7 %, o kai RH ~99,7 % - stipris labai sumaz¢jo, nes CO ir cemento komponenty chemingés
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reakcijos prasideda CO; dujoms iStirpus vandenyje, taciau jei vandens yra per daug jis stabdo CO>
difuzija ir mazina reakcijos greitj. 13 paveiksle pavaizduota santykinés drégmés jtaka karbonizuoty
bandiniy gniuzdomajam stipriui.
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13 pav. Santykinés drégmés jtaka karbonizacijai [26]

1.7.2. Dujuy srauto greitis
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14 pav. Dujy srauto grei¢io jtaka karbonizacijai [26]

Xuan ir kt. [26] atliktame tyrime bandiniai buvo karbonizuojami esant pastoviai 49,7 % santykinei
drégmei ir pastoviai 100 % CO; koncentracijai. Pastebéta, kad didinant dujy srauto greitj did¢jo ir
karbonizuoty betono bloky gniuzdomasis stipris. Kadangi bandiniai nebuvo dziovinami pries juos
patalpinant | CO; kamera, jie tur¢jo didelj laisvo vandens kiekj. Dujy srauto grei¢io didinimas buvo
naudingas laisvam vandeniui paSalinti ir sumazinti jo kiekj bandiniuose. Dujy srauto greicio jtaka
karbonizacijai pavaizduota 14 pav.

1.7.3. Duju koncentracija

Xuan ir kt. [26] atliktame tyrime bandiniai buvo karbonizuojami esant pastoviam 5 I/min CO; dujy
srautui ir pastoviam 49,7 % RH. Pastebima, kad didesné CO> dujy koncentracija lémé didesnj
stiprumo vystymasi, ypac pirmasias valandas. Po 48 val. stiprumas skirtumas tapo nereikSmingas, tai
reiSkia, kad norint pasiekti didziausig gniuzdomajj stiprj nebiitina naudoti didZiausig anglies dioksido
dujy koncentracija. CO> dujy koncentracijos jtaka karbonizacijai pavaizduota 15 pav.
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15 pav. CO; dujy koncentracijos jtaka karbonizacijai [26]

1.7.4. Temperatira

Lu B. ir kt. [35] iStyré temperattros (5-50 °C) poveikj karbonizacijos procesui, gniuzdomajam stipriui
ir CO2 dujomis kietinto cemento miSinio mikrostruktiirai. Tyrimo rezultatai parod¢, kad temperatira
ir karbonizacijos laikas turéjo didélés jtakos karbonizacijos procesui ir grei€iui. Padidinus
temperattirg padidéjo ir betono gniuzdomasis stipris. Temperatiira turéjo jtakos CaCOs polimorfy
morfologijai ir augimui. Kalcitas buvo dominuojanti polimorfin¢ forma, rasta visuose bandiniuose
nepriklausomai nuo karbonizacijos laiko ar temperatiiros. Valeritas formavosi zemoje temperatiiroje,
o0 aragonitas — aukstoje temperatiiroje.

1.7.5. TanKkis

Zhan ir kt. [36] atliko tyrimg, kurio metu buvo nagrin¢jamos medziagy savybés bei CO2 dujomis
kietinamy bandiniy karbonizacijos efektyvumo priklausomybé nuo tankio. Rezultatai parode, kad
karbonizacijos efektyvumas sumazéjo nuo 52,1 % iki 46,6 %, kai betono blokeliy tankis padid¢jo nuo
1995 iki 2222 kg/m?>. Taip yra todél, nes didinant tankj maZéja pory kiekis t.y. mazéja pralaidumas ir
COz dujoms sunkiau prasiskverbti bei karbonizuoti betono misSinio elementus.
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16 pav. Karbonizacijos efektyvumo priklausomybé nuo tankio [36]
1.7.6. Betono sudétis ir V/C santykis

Kietinant gaminius CO> dujomis svarbu zinoti, kaip pakinta karbonizacijos laipsnis keic¢iant betono
sudét] arba vandens ir cemento santykj. Karbonizacijos laipsniui ir gyliui nustatyti naudojamas
fenolfaleinas [37].
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3 paros 7 paros 28 paros

BRC-C

Karbonizacijos laipsnis 14.6% 57.4%

¥y -

0Q-C

Karbonizacijos laipsnis ~ 44.4%

EE Gt

BQ-C

Karbonizacijos laipsnis 32.4%

BL-C

Katborizacyos laipanis. 18,9% 78.8% 100%

17 pav. Skirtingos sudéties betono gaminiy karbonizacijos laipsnis [38]

Lin ir kt. [37] atliktas tyrimas parodé, kvarco ir kalkiy poveiki, skirtingy sudé¢iy betono gaminiy
karbonizacijos procesui. Bandymui buvo naudotos 4 skirtingy betono sudéciy gaminiai, kuriy
riSikliai: a) 100 % cemento gausaus belito mineralais (BRC), b) 20 % kvarco + 80 % portland
cemento (0OQ), c) 80 % cemento gausaus belito mineralais + 20 % kvarco (BQ), d) 80 % cemento
gausaus belito mineralais + 20 % kalkiy (BL). 17 pav. pavaizduotas karbonizacijos laipsnis nustatytas
pagal karbonizuoto ploto ir viso ploto santykj po 3, 7 ir 28 pary. BQ ir BL sudéties betono
karbonizacijos efektyvumas, po 3 ir 7 pary, buvo didesnis nei BRC, tai parodo, kad j betong jdéjus
priemaisy (kvarco ar kalkiy) jis karbonizuojasi lengviau.

PanaSus tyrimas buvo atliktas siekiant isStirti V/C santykio jtakg karbonizacijos laipsniui [38].
Bandyme naudotos 2 betono miSinio sudétys, kuriy riSikliai: a) cementas gausus belito mineralais
(BRC), b) portland cementas (OPC). Didesnis karbonizacijos laipsnis buvo bandiniuose, kuriy
vandens ir cemento santykis buvo didesnis, nes didesnis V/C sudaro poringesnj betong ir padidina
pralaidumg CO> dujoms leidziancioms reaguoti su betono miSinyje esanciais mineralais. Lyginant
karbonizacijos laipsnio priklausomybe nuo sudéties — BRC betono gaminiuose karbonizacija pradéjo
vykti 1éCiau, taciau pilnai karbonizacija jvyko greiciau.
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V/C 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

OPC
Karbonizacijos
3 laipsnis (%) 0 23 40 48 52
paros
BRC

Karbonizacijos
laipsnis (%)

OPC

Karbonizacijos
7 laipsnis (%)

paros

BRC

Karbonizacijos

laipsnis (%) 24 57 86 92 99

OPC

Karbonizacijos
28 laipsnis (%)

paros

BRC

Karbonizacijos
laipsnis (%) 59 93 100 100 100

18 pav. Karbonizacijos laipsnio priklausomybé nuo V/C santykio [38]
1.7.7. Daleliy dydis

Smulkesnés cementiniy medziagy dalelés paprastai didina karbonizacijos efektyvuma, nes daleliy ir
CO> dujy salycio plotas tampa didesnis. Liu ir kt. [39] atliko perdirbto uzpildo karbonizacijos tyrima,
kurio metu pastebéta, kad 5-10 mm dydzio dalelés sugeria 52 % daugiau CO; nei uzpildas, kurio
daleliy dydis 10-14 mm. Tiriant betono bandinius nustatyta, kad bandinys su smulkesniy daleliy
cementu sugeria daugiau CO> dujy nei bandinys su stambesniy daleliy cementu. Taip pat nustatyta
kad ir kity riSamyjy medziagy daleliy dydis turi jtakos karbonizacijos efektyvumui.

1.8. Panaudojimas

CO: dujomis karbonizuojami surenkami betono gaminiai: betono miiro blokai, betoninés grindinio
trinkelés, betoniniai vamzdziai, armuotos betoninés sijos, cementu suriStos medzio drozliy plokstés
ir kt. Karbonizuoti gaminiai pasiZymeéjo panasiomis fizikinémis, mechaninémis ir ilgaamzZiSkumo
savybémis kaip ir garais ar drégnuoju biidu kietinti analogiski gaminiai, taciau jy atsparumas Sildymo-
Saldymo ciklams ir sulfaty poveikiui buvo didesnis. Jei §i technologija biity pritaikyta pasauliniu
mastu, betoniniuose gaminiuose biity galima sukaupti iki 934 min. tony CO; dujy ir tai leisty 22 %
sumazinti, su cemento gamyba susijusio, iSmetamo anglies dioksido kiekj [40]
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2. Tyrimy metodologija

Tyrimai buvo atliekami iSskirstant juos | 3 grupes: pirmoji grupé — bandymai pritaikant skirtingas
presavimo technikas, siekiant nustatyti bandiniy savybiy kitimo tendencijas ir kietinimo CO
kameroje jtaka savybéms; antroji grupé — komercinés/gamyklinés paskirties gaminiy (trinkeliy)
fiziniy ir mechaniniy savybiy poky¢iai juos kietinant CO» aplinkoje; trecioji grupé — plonasluoksniy
gaminiy savybiy nustatymas. 1-ai ir 3-iai grupéms naudojami 2 skirtingi riSikliy tipai — kalkés bei
cementas.

[ Eksperimentiniai tyrimai ]

—

[Pirmoji bandiniuy grupé] [Antroji bandiniy grupéJ [Treéioji bandiniy grupé]

2.1. Standarty sarasas

Baigiamajame magistro projekte naudoti standartai:

LST EN 206:2013+A2:2021. Betonas. Specifikacija, eksploatacinés savybés, gamyba ir atitiktis
[41];

LST EN 197-1:2011. Cementas. 1 dalis. [prastiniy cementy sudétis, techniniai reikalavimai ir
atitikties kriterijai [42];

LST EN 459-1:2015. Statybinés kalkés. 1 dalis. ApibrézZtys, techniniai reikalavimai ir atitikties
kriterijai [43];

LST EN 12390-1:2021. Sukietéjusio betono bandymai. 1 dalis. Pavidalas, matmenys ir kiti
bandiniy bei liejimo formy reikalavimai [44];

LST EN 12390-3:2019. Sukietéjusio betono bandymai. 3 dalis. Bandiniy gniuzdymo stipris [45];
LST EN 12390-5:2019. Sukietéjusio betono bandymai. 5 dalis. Bandiniy lenkimo stipris [46];
LST EN 12390-6:2009. Betono bandymas. 6 dalis. Bandiniy tempimo stipris skeliant [47];

LST EN 12390-7:2009. Sukietéjusio betono bandymai. 7 dalis. Sukietéjusio betono tankis [48];
LST EN ISO 10545-3:2018. Keraminés plytelés. Vandens jmirkio, tariamojo poringumo,
tariamojo santykinio tankio ir tankio nustatymas [49];

LST EN 14411. Keraminés plytelés. Apibréztys, klasifikavimas, charakteristikos, eksploataciniy
savybiy pastovumo vertinimas ir tikrinimas bei zenklinimas [50];

LST EN 1338/P. Betoninés grindinio trinkelés. Reikalavimai ir bandymo metodai [51];

LST EN 13892-3:2015. Grindy iSlyginamyjy medziagy bandymo metodai. 3 dalis. Atsparumo
déveéjimuisi nustatymas Bohme metodu [52].
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2.2. Naudotos medzZiagos

Siame skyriuje pateikiamos baigiamajame magistro projekto tyrimy metu naudotos medziagos.

A'\ Anyks"c'i‘q. f(ﬂv{arcas
E D
KVARCINIS P oy |
SMELIS d e
QUARTZ SAND :
KBAPIEBBIH ECOK g a— '
% IDEALNE N
FRAKCIJA 0,0 - 0,4 mm ¥ 100 ZAPRAW \‘
E WAPNOVNVVQRAIYIOWANE
25kg = I e
19 pav. Kvarcinis smélis 0,0-0,4 mm 20 pav. Portlandcementis CEM 1 21 pav. Gesintos kalkés [57, 58]

frakcijos [53, 54] 425N [55,56]

2.2.1. Kvarcinis smélis

D¢l pasirinktos bandiniy gamybos presavimo technologijos, betono uzpildas turi buti smulkiagriidis
ir tam pasirinkta naudoti kvarcinj smélj. Bandiniams gaminti naudojamas ,,Anyksc¢iy kvarcas‘
dziovintas kvarcinis smélio uzpildas su 2/0,05 0,0-0,4 mm frakcija, kurio pagrinding dalj sudaro
0,1-0,315 mm dydzio kvarcinio smélio daleles (zr. 19 pav.) [54].

2.2.2. Cementas

Pirmasis naudotas bandiniy miSiniy riSiklis — cementas. Pasirinktas cementas yra ,,Akmenés
cementas* portland-cementis CEM 142,5 N EXTRA. Sis cementas naudojamas statybiniy medZiagy
gamyboje kaip hidrauliné riSamoji medziaga tinkavimo, mirijimo skiediniams ir jvairiems betonams
bei betono gaminiams gaminti (Zr. 20 pav.) [56]. Pasirinktas cementas yra jprastinio ankstyvojo stiprio

— riSimosi pradZia yra anksCiau nei 60 min, bei atitinka LST EN 197-1:2011 standarte pateiktus
reikalavimus [42].

2.2.3. Kalkeés

Antrasis naudotas riSiklis — gesintos kalkeés, atitinkanc¢ios LST EN 459-1:2015 standartuose keliamus
reikalavimus [43]. Pasirinktos kalkés yra ,,Lhoist NATURA®, kuriy tipas yra CL 90 — S. Sios kalkeés
naudojamos skiediniy risikliy paruo§imui ir kity statybiniy gaminiy gamybai (Zr. 21 pav.). Skaicius
90 nurodo, kad > 90 % sudéties sudaro kalcio ir magnio oksidai, raidés CL nurodo, kad tai kalcitinés
kalkes, o raidé S — kalkés milteliy pavidale [58].

2.2.4. Papildomi priedai

Siekiant ieskoti naujy inovatyviy sprendimy pagerinti betoniniy gaminiy savybes, buvo iSbandyti ir
nejprasti priedai, betono miSinio sudéciai pagerinti.
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22 pav. Kiausiniy baltymy
milteliai

23 pav. Maisto papildas -
chitosan

24 pav. Vyno rigstis

KiauSiniy baltymy milteliai

Pirmasis priedas yra kiauSiniy baltimy milteliai, kurie naudoti jprastam kiauSinio baltymui pakeisti,
kuris manoma, kad turi geras suri§imo savybes ir gali tvir¢iau suriSti betono miSinj bei pagerinti
bandiniy mechanines stiprumo savybes.

Chitosan — maisto papildas

Sis priedas yra biopolimeras, pagamintas i§ chitino, randamo véziagyviy kiautuose. Chitinas yra
organiné medziaga, kurig sudaro tik labai maza mineraliné dalis. Manoma, kad chitosan gali pagerinti
betono ilgaamziskuma, mechanines savybes, padidinti atsparumg vandeniui, drégmei, kai kuriems
agresyviems chemikalams, taip pat pagerinti prieSgrybelines ir antibakterines savybes.

Vyno ragstis

Vyno rugstis, betono gamyboje gali biiti naudojama, siekiant sulétinti betono kietéjimo procesg ar
pagerinti fizines-mechanines savybes.

2.3. Hidrauliniu presu ir giratoriumi formuoty gaminiy tyrimai
2.3.1. Bandiniy sudétis

Sios grupés bandiniai buvo gaminami 2 skirtingy sudédiy. Bandiniy gamybos technologija —
presavimas, dél Sios technologijos reikalavimy, vandens kiekis sudaro tik 8 % visos miSinio maseés.
1-osios sudéties betono miSiniui pagaminti naudotas cemento risiklis, kurio kiekis yra 30 % visos
misinio mases, o likusi miSinio dalis buvo 0/4 frakcijos kvarcinis smélis. 2-osios sudéties betonui
pagaminti pakeiCiamas tik riSiklio tipas — gesintos kalkés.

1 lentelé. Bandiniy sudétys 1 m? betono pagaminti

Sudéties | ~ . Risiklio Risiklio Uzpildo Uzpildo o
Nr. Zyméjimas tipas kiekis, kg tipas kiekis, kg Vanduo, % | Vanduo, |
1 C Cementas 667 Kvarcinis 1459 8 % 142
smélis 0/4
Gesintos Kvarcinis o
2 K Kalkés 476 Smelis 0/4 | 1OH 8% 102
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2.3.2. Bandiniy formavimas

Bandiniy gamybai naudota presavimo technologija, todél dél turimos jrangos kiekvienas bandinys
buvo gaminamas individualiai. MaiSant bandiniy miSinius tikrinama ar sudétis tinkama presavimui —
miSinj suspaudus delne jis turi likti standus, o diirus pirStu | suspausta standy misinj jis, turi skilti |
gabalélius (zr. 28 pav.). 1-osios sudéties bandiniai buvo presuojami naudojantis presu bei giratoriumi,
0 2-osios sudéties — tik giratoriumi.

25 pav. MiSiniy 26 pav. SumaiSytas misinys 27 pav. Delne suspaustas 28 pav. Suspausto standaus
maisyklé ,,Automix misinys (standus) suirimas | jj diirus pirStu
65-L0006A", taris - 31

Atliekant presavima presu miSinys presavimo formoje buvo tolygiai gniuzdomas (0,2 kN/s grei¢iu)
iki 5 MPa ribos, pasiekus §ig reikSme apkrovimo greitis didéjo iki 1 kN/s ir bandiniai buvo presuojami
iki 200 MPa ribos, tuomet atsargiai pasalinti i$ jrenginio bei formos. Atliekant presavimg giratoriumi,
bandiniai presuojami pneumatinio veikimo principu, bandiniui besisukant. Bandiniai buvo slegiami
100 cikly vertikalios krypties apkrova, po jy bandiniai buvo atsargiai pasalinami i§ jrenginio, formos.

29 pav. Bandymo masina — hidraulinis presas
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31 pav. Specialus giratoriaus presavimo indas

2.3.3. Kietinimo sglygos

Bandiniai kietinti CO> dujy kameroje bei ore. Dalis kalkiniy ir cementiniy bandiniy po 13 pary
kietinimo ore patalpinami ] CO2 dujy kamerga ir kameroje laikyti 3 paras uZtikrinant pastovias aplinkos
salygas: CO> dujy koncentracija — 19 %; drégmé — 65 %; oro temperatiira — 20 °C. Bandiniai pasSalinti
18 CO2 kameros 12 pary toliau buvo kietinti ore. Like bandiniai 28 paras kietinti ore. Ore laikyty
bandiniy klimatinés salygos: temperattra - 20+5 °C; santykiné drégmeé 55+5 %.

MPERATURE I

L3
sp Target IR

HUMIDITY

%%
SP Progr. m
SP Target
co2 IEEEN %

32 pav. CO; dujy kameros klimatinés salygos

U=
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2.3.4. Eksperimentiniai tyrimai

Po 28 pary kietinimo, pradéti bandiniy eksperimentiniai tyrimai:

[ Eksperimentiniai tyrimai ]

v v

[Ccmcntiniai bandiniai ] [ Kalkiniai bandiniai ]

o Tankio nustatymas e Tankio nustatymas

e Vandens jgerio e Gniuzdomojo stiprio
nustatymas nustatymas

¢ Gniuzdomojo stiprio ¢ Karbonizacijos gylio
nustatymas nustatymas

» Karbonizacijos gylio
nustatymas

Tankio nustatymas

Slankmaciu i$matuoti bandiniy iSoriniai matmenys — aukstis bei skersmuo pagal LST EN 12390-1
[44]. Apskaiciuotas bandiniy tiiris, bandiniai pasverti. Tankio skaiiavimui naudota bandiniy masé
gauta po bandiniy dZiovinimo. Bandiniy tankis apskaiciuotas pagal LST EN 12390-7:2009 standarte
pateikta formule (2.1) [48]:

D—m 2.1

¢ia:

D — tankis, kg/m?;

m — bandinio mas¢ bandymo metu, kg;

V — konkre¢iu metodu nustatytas tiiris, m>.

Vandens jgério nustatymas

Po pirmyjy matavimy bei svérimo bandiniai panardinti j indg su vandeniu. Po 3 pary bandiniai
iStraukti i§ vandens bei pakartotinai pasverti ir patalpinti j dZziovinimo kamera, kurioje buvo dZiovinti
9 paras 105°C temperatiiroje, kad pasiSalinty perteklinis vanduo esantis bandiniuose. Pra¢jus Siam
laikotarpiui, bandiniai iSimami i§ dZiovyklés bei pasveriami pakartotinai (pastaba - Sie bandymai
atlikti tik su cementiniais bandiniais). Vandens jgéris apskaic¢iuojamas pagal (2.2) formule:
W — W
W=—-100% (2.2)

W>
¢ia:
W — bandinio jgéris, %;
w; — imirkusio bandinio masé ore, prie§ dZiovinima, g;
w, — bandinio masé ore, po dziovinimo, g.
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33 pav. Dziovinimo krosnis/kamera 34 pav. Fenolftaleino tirpalas - pH
indikatorius

GniuZdomojo stiprio nustatymas

Viena svarbiausiy betoniniy gaminiy savybiy — gniuzdomasis stipris, siekiant suzinoti, kokig jtaka
betono stiprumui tur¢jo kietinimas CO:2 dujose, buvo atliekamas gniuZdomojo stiprio nustatymas.
ISdzitive bandiniai gniuzdyti presu, apkraunant pastoviu 0,2 MPa/s grei¢iu iki bandinio suirimo.
Gniuzdymas atliktas pagal LST EN 12390-3:2019 standarte apraSyta metodika [45]. GniuZdomasis
stipris apskaiciuotas pagal formule (2.3):

f, = (2.3)

F
Ac
¢ia
f.— gniuzdymo stipris, MPa (N/mm?);

F — didziausioji ardomoji apkrova, N;
A. — bandinio, kurj veikia gniuzdymo jéga, skerspjiivio plotas, apskaiCiuotas pagal nurodytajj
bandinio dydj, mm?.

Karbonizacijos gylio nustatymas

Karbonizacijos gylis bandiniuose nustatytas juos sugniuzdzius ir perskélus, bandinio pavirSius
apipursSkiamas pH indikatoriumi t.y. fenolftaleino tirpalu (zr. 34 pav.). Fenolftaleino tirpalas leidzia
nustatyti ar medziagos terp¢ riigStine, neutrali ar Sarminé. Ant bandiniy uZpurkStas indikatorius
reaguoja su betone esanCiomis kalcio hidroksido (Ca(OH)2) dalelémis, bandinyje pilnai
karbonizacijai nejvykus jis nusidazys ryskia rozine spalva. Laikoma, kad pilna karbonizacija jvyko
tuose bandinio plotuose, kurie spalvos visiskai nepakeité.
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2.4. Gamykloje formuoty grindinio trinkeliy eksperimentiniai tyrimai

2.4.1. Bandiniy sudétis ir gamyba

Siai grupei buvo naudojami komerciniai gamykliniai bandiniai — $vieziai pagamintos grindinio
trinkelés, kurios buvo uzsakytos i§ vienos i§ Kaune jsikiirusiy betono ir gelzbetonio gaminius
gaminanc¢iy jmoniy, tad tiksli $iy bandiniy sudétis néra zinoma. Trinkelés pagamintos liejimo arba
presavimo metodu naudojant specialias formas, uztikrinant tolygy betono misinio pasiskirstyma ir
susitankinimg. Trinkeliy matmenys: 200x100x60 mm.

2.4.2. Kietinimo salygos

Bandiniai kietinti CO2 dujy kameroje bei ore. Bandiniai iSskirti j 3 grupes: 1-0ji grupé — bandiniai
28 paras kietinti tik ore; 2-o0ji grupé — bandiniai po 17 pary kietinimo ore, sudrékinti ir 3 paroms
patalpinti | CO2 kamerg ir toliau 8 paras kietinti ore; 3-10ji grupé — bandiniai po 17 pary kietinimo
ore, patalpinami ; CO2 kamerg 3 paroms (sausi), po kuriy 8 paras kietinami ore. CO2 dujy kameroje
buvo uztikrinamos pastovios aplinkos salygos: CO2 dujy koncentracija — 19 %; drégmé — 65 %; oro
temperatiira — 20 °C. Ore laikyty bandiniy klimatinés salygos: temperatira — 20+5 °C; santykiné
drégmé 5545 %.

2.4.3. Eksperimentiniai tyrimai
Po 28 pary kietinimo, pradedami bandiniy eksperimentiniai tyrimai:

e Vandens jgério nustatymai

e Skeliamojo stiprio nustatymas

e Karbonizacijos gylio nustatymas
e Dilumo nustatymas

e Atsparumo Sal¢iui nustatymas

e Cheminés sudéties tyrimas

e pH lygio nustatymas

Vandens jgério nustatymas

Prie§ vandens jgério nustatymo bandymus bandiniai i§dziovinti dziovinimo krosnyje 105+5 °C
temperatiiroje. Vandens jgério nustatymui buvo naudojamas vakuumo metodas, kurio metu bandiniai
yra uzdaromi ] specialy vakuuminj inda (zr. 35 pav.) 30-Ciai minuciy, tada apsemiami vandeniu ir
laikomi vakuume 15 minuciy vandenyje, po kuriy bandiniai atsargiai iSimami bei pasveriami ant
svarstykliy bei vandenyje. Trinkeliy vandens jgério nustatymui bei apskaiciavimui taikomi LST EN
ISO 10545-3:2018 standarte apraSyti reikalavimai bei formulés skirti klinkerinéms plyteléms [49].

35 pav. Vakuumo prictaisas
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Vandens jgériui apskaiciuoti naudojama (2.4) formulé:

m, —m
EV=100><M;
my

ISorinis tuiris apskaiciuotas pagal (2.5) formule:
V=m,; — mg;
Pory tiiris apskaiciuotas pagal (2.6) formule:
Vo = m, —my;
Nepralaidzios dalies tiiris apskai¢iuotas pagal (2.7) formule:
Vi =m; —mj3;
Poringumas apskaiciuotas pagal (2.8) formulg:

(m; —m,)
P=100 x ———=;
\%

Tariamasis santykinis tankis apskai€iuotas pagal (2.9) formule:

my
T=——;
m; —mg

Tirinis tankis apskaiciuotas pagal (2.10) formule:

B=—,
\%

¢ia
E,— vandens jgéris, %;
m; — sausos trinkelés masé (prie§ vakuuma), g;
m, — Slapios trinkelés mas¢ ore (po laikymo vakuume), g;
m; — Slapios trinkelés masé vandenyje (po laikymo vakuume), g;
V- iorinis tiris, cm?;
V,— pory tiiris, cm?;
V,— nepralaidzios dalies tiiris, cm?;
P— poringumas, %;
T — tariamasis santykinis tankis g/cm?;
B — tiirinis tankis g/cm?.

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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Skeliamojo stiprio nustatymas

Skeliamasis stipris nustatytas naudojant presg ir specialia formg pagal LST EN 12390-6:2009
standarte aprasytg metodika [47]. Bandymo metu bandiniai tolygiai apkrauti pastoviai didéjancia
apkrova per tarpiklius iki bandinio suirimo. Tolimesni skai¢iavimai atlikti naudojant didziausia

bandinio ardomaja apkrova.

Tempimo stipris skélimui apskaiciuotas pagal (2.11) formule:

== @2.11)

cia

f.. — tempimo stipris skélimui, N/mm?;

F — didziausia ardomoji jéga, N;

L — bandinio kontaktinés linijos ilgis, mm;
d — bandinio skerspjiivio matmuo, mm.

o—]

T ———

36 pav. Skélimo bandymas naudojantis presu

Karbonizacijos gylio nustatymas

Karbonizacijos gylis bandiniuose nustatytas juos perskélus, bandinio pavir§ius apipurkstas
fenolftaleino tirpalu, kuris nusako medziagos terpés tipg — riigstiné, neutrali ar Sarmin¢. Ant perskelty
bandiniy uZpurskiamas tirpalas reaguoja su betone esanciomis kalcio dalelémis ir pagal tai pakeicia
spalva. Jei bandinys pilnai karbonizavosi, bandinys spalvos nepakeis, prieSingu atveju bandinys

nusidazys ryskia rozine spalva.
Dilumo nustatymas

Atsparumas dilumui parodo medziagos ar gaminio gebéjimg prieSintis déveéjimui — trinties jégoms.
Dilumo bandymai buvo atlieckami Bohme metodu pagal LST EN 1338:2003, LST EN
1338:2003/AC:2006, LST EN 1338:2003/P:2008, LST EN 13892-3:2015 standarty reikalavimus bei
nurodymus [51, 52]. Bandymams naudoti i$ trinkeliy iSpjauti 71x71x60 mm bandiniai, kuriy dilumui
nustatyti buvo naudojamas dirbtinis konduras (dilinimo medziaga — aliuminio oksidas). Bandymui

naudota jranga pavaizduota 37 paveikslélyje.
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37 pav. Bohme metodu naudojamos jrangos principiné schema: 1 - atsvara; 2 - bandinys; 3 - bandinio laikiklis;
4 — besisukantis diskas; 5 - bandymo takas; 6 - apkrovimo svarstis [52]

Atsparumas dilumui nusakomas tiirio nuostoliais, kurie apskai¢iuojami pagal masés pokycius. Norint
apskaiciuoti tiirio nuostolius, reikia zinoti ir bandinio tankj pg, todél bandinys i$matuotas 0,1 mm ir
pasveriamas 0,1 g tikslumu. Prie§ dilinimg bandiniai iSdziovinti klimatin¢je kameroje (105+5) °C
temperattiroje iki pastovios masés. Kiekvienas bandinys iSbandomas 16 cikly, kurie susideda i$
22 apsisukimy. 20 g dirbtinio konduro paskleista bandymo take (5), bandinys jstatytas i laikiklj (3),
bandomasis pavirSius nukreiptas | bandymo tako puse ir centriSkai apkrautas 294+3 N apkrova.
Besisukantis diskas pasukamas, kad dilinimo medZziaga pasiskirstyty tolygiai. Po kiekvieno ciklo
bandinio kontaktinis pavirSius ir sukamasis diskas yra nuvalomi, bandinys pasveriamas ir pasuktas
90° kampu jstatomas atgal j laikiklj. Bandymo trasa papildoma 20 g dilinimo medZiagos ir bandymai
tesiami toliau. Atsparumas dévejimuisi pagal Bohme A metoda po 16 cikly apskaiiuotas pagal tiirio
nuostolius (2.12) formule:

Am
A=AV=— (2.12)
Pr
Cia
A = AV- atsparumas dilumui, pagal B6hme metodg cm®/50 cm? (tiirio praradimas po 16 cikly);
Am — masés nuostoliai po 16 cikly, g;

pr — bandinio tankis, g/cm?®.
Atsparumo Sal¢iui nustatymas

Atsparumo Sal€iui nustatyti naudotas amerikieciy Sildymo-Saldymo cikly metodas, kurio metu
gaminiai, $iuo atveju trinkelés, buvo jmerkti i vandenj, apsemti 0,5 cm ir patalpinti | kamera su
Sildymo-Saldymo ciklais. Trinkelés kameroje laikytos 20 pary. Po bandymo trinkelés iStrauktos ir
atlikta vizualiné patikra.

Cheminés sudéties tyrimas

Siekiant nustatyti bandiniy chemingje sudétyje likusj kalcio oksido kiekj bei buvusj kalcio hidroksido
kieki buvo atlickami cheminés sudéties tyrimai. Kiekvienos rusies bandiniai buvo sutrinti j miltelius
ir pasverta po 18 g milteliy. Indeliai su milteliais patalpinti j dziovinimo kamera ir dZiovinami
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(105+5)°C temperaturoje iki pastovios masés. Po dziovinimo bandiniai pasverti ir toliau dZiovinti
(620+5)°C temperatiiroje iki pastovios masés. Chemine lygtimi (2.13) apskai¢iuota prarasta masé bei
CaO ir Ca(OH); kiekiai.

620°
Ca(OH), — Ca0 + H,0 (2.13)

pH lygio nustatymas

Pasinaudojus trintais trinkeliy bandiniais atliktas pH lygio nustatymas. Indas pripildomas 100 ml
distiliuoto vandeniu bei sumaisomas su turimais trinkeliy milteliais (1g). Naudojantis elektroniniu pH
indikatoriumi nustatytas bandiniy pH lygis bei jvertintas pH lygio pokytis priklausomai nuo to,
kokiomis sglygomis bandiniai buvo kietinami.

38 pav. pH lygio nustatymas

2.5. Presuoty plonasluoksniuy bandiniy eksperimentiniai tyrimai

2.5.1. Bandiniy sudétis

Siai grupei priklausantys bandiniai buvo gaminami i§ 3 skirtingy sudééiy, tadiau bandymai papildyti
ir bandiniais su nejprastais priedais. Kadangi bandiniai buvo presuojami, vandens kiekis sudaro tik
10% visos miSinio masés. 3-iajai sudéciai naudotas cemento risiklis (10 % viso miSinio mases).
4-osios sudéties riSiklis — gesintos kalkés (10 % viso miSinio masés). 5-osios sudéties riSiklis —
cementas (8,3% viso miSinio masés) maisytas su kalkémis (3,6 % viso miSinio masés).
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2 lentelé. Bandiniy sudétys 1 m?® betono pagaminti

Sudéties | 5 ... Risiklio Risiklio Uzpildo Uzpildo o
Nr. Zyméjimas tipas kiekis, kg tipas kiekis, kg Vanduo, % | Vanduo, |
3 C Cementas 198,5 Kvarcinis 15875 10 % 198.5
smélis 0/4
4 K Kalkés 202,0 Kvarcinis 1616.5 10 % 202,0
smélis 0/4
Cementas 168,0 e
5 CK Kvarcinis 1536.0 11,90 % 240.0
Kalkés 72,0 smélis 0/4
Kalkés 176,0
6 B Kiausinio Kvareinis =150, 10 % 195.5
baltymo 19,5 smélis 0/4
milteliai
Kalkés 172,0 i
7 B2 Kv?lr.cm‘/j 1527.0 10 % 191,0
Chitosan 19,0 smelis O
Kalkés 177,5 .
8 B3 Kv?lr.cm‘/j 1579.0 10 % 197.5
Vyno riigstis | 20,0 smélis O

2.5.2. Bandiniy formavimas

Bandiniy gamybai naudota presavimo technologija ir d¢l turimos jrangos kiekvienas bandinys buvo
gaminamas individualiai. MaiSant bandiniy miSinius tikrinama ar sudétis tinkama presavimui — misinj
suspaudus delne jis turi likti standus, o diirus pirStu j standy miSinj jis turi skilti (28 pav.). Bandiniai
gaminti presu naudojant specialig forma. Subérus miSinj j forma, buvo uzdéta virSutiné formos dalis
ir pastatomas j presg gniuzdyti. Presavimo forma gniuzdyta tolygiai (15 kN/min grei¢iu) iki 15 MPa,
pasiekus $ig reikSme apkrovimo greitis didéja iki 1 kN/s ir presuojama iki 300 MPa, tuomet forma
atsargiai pasalinama nuo preso ploks¢iy ir bandinys iSimamas i§ formos. Dalis bandiniy tg pacia
gaminimo dieng jdéti j CO; dujy kamera, like — kietéti ore.

39 pav. 3 bandiniy grupés gamybos procesas

40 pav. Svieziai i§ presavimo formos iSimti bandiniai
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2.5.3. Kietinimo salygos

Dalis bandiniy iSkart po presavimo 2 paras buvo kietinami CO> dujy kameroje, likusi dalis —
kietinami ore. CO> dujy kameroje buvo uZztikrinamos pastovias aplinkos salygas: CO> dujy
koncentracija — 19 %; drégmeé — 65 %; oro temperatira — 20 °C. Ore laikyty bandiniy klimatinés
salygos: temperatiira — 2045 °C; santykiné drégme 55+5 %.

2.5.4. Eksperimentiniai tyrimai
Po 28 pary kietinimo, pradedami bandiniy eksperimentiniai tyrimai:

e Tankio nustatymas
e Vandens jgério nustatymas

Lenkiamojo stiprio nustatymas
e Karbonizacijos gylio nustatymas

Tankio nustatymas

Slankmaciu iSmatuoti bandiniy iSoriniai matmenys — aukstis bei skersmuo pagal LST EN 12390-1
[44]. Apskaiciuotas bandiniy tiiris, bandiniai pasverti. Tankio skaiiavimui naudota bandiniy masé
gauta po bandiniy dZiovinimo. Bandiniy tankis apskaiciuotas pagal LST EN 12390-7:2009 standarte
pateikta formule (2.14) [48]:

D=o 214

cia:

D — tankis, kg/m?;

m — bandinio masé bandymo metu, kg;

V — konkre¢iu metodu nustatytas tiiris, m>.

Vandens igério nustatymas

Pries vandens jgério nustatymo bandymus bandiniai i§dZiovinami dziovinimo krosnyje 105 °C
temperatiiroje. matavimy bei svérimo bandiniai panardinti j indg su vandeniu. Po 3 pary bandiniai
1Straukti i§ vandens bei pakartotinai pasverti ore bei vandenyje. Vandens jgério kinetikos skai¢iavimai
atliekami naudojantis (2.4-2.10) formulémis.

Lenkiamojo stiprio nustatymas

Lenkiamasis bandiniy stipris nustatytas pagal LST EN 12390-5:2019 standarte pateiktus nurodymus
ir reikalavimus [46]. Bandymams naudojama centrinio tasko apkrova, todél naudojamas standarte
pateiktas A priedas.
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41 pav. Bandinio apkrovimo schema (centrinio tasko apkrovimas): 1 - apkrovimo ritinys; 2,3 — atrémimo ritinys [46]

Bandinj sulenkus ir suardzius buvo gauta didziausia ardomoji bandinio apkrova. Lenkimo stipris
apskaiciuotas pagal (2.15) formule:

3xFxlI

- oxEx 2.1
2% d, x d2 (2.15)

cia:

feen — lenkimo stipris, MPa;

F — didZiausia ardomoji bandinio apkrova, N;

| — atstumas tarp apatiniy ritiniy, mm;

d; ir d, — skerspjiivio Soniniai matmenys, mm.

Karbonizacijos gylio nustatymas

Karbonizacijos gylis bandiniuose nustatytas juos sugniuzdzius ir perskélus, bandinio pavirSius
apipurSkiamas pH indikatoriumi t.y. fenolftaleino tirpalu. Fenolftaleino tirpalas leidZia nustatyti ar
medziagos terpé riigStine, neutrali ar Sarminé. Ant bandiniy uzpurkstas indikatorius reaguoja su
betone esanciomis kalcio hidroksido (Ca(OH)2) dalelémis, bandinyje pilnai karbonizacijai nejvykus
jis nusidazys ryskia rozine spalva. Laikoma, kad pilna karbonizacija jvyko tuose bandinio plotuose,
kurie spalvos visiskai nepakeité.

2.6. Bandiniy utilizuoto CO2 dujy kiekio apskaiciavimas

Utilizuoty COz dujy kiekis apskaiCiuojamas pagal tankio pokytj tarp CO2 kameroje ir ore kietinty
bandiniy. TeoriSkai, karbonizuoty bandiniy mas¢ didé¢ja, nes kalcio hidroksidas (Ca(OH)z)
reaguodamas su anglies dioksidu sudaro karbonatus, kuriy masé yra didesné nei kalkiy. Cheminé
reakcija pateikta 2.16 formuléje. Pirmiausia apskai¢iuojamas tankio prieaugis, kuriuo pasinaudojant
apskaiciuojamas kalkiy kiekis prie§ karbonizacijg ir tada pagal proporcija — utilizuoty dujy kiekis.

Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0 (2.16)

Plonasluoksniy bandiniy (iki 1,3 cm aukscio), su kalkiniu risikliu, utilizuoty CO; dujy kiekis
apskaiciuojamas pagal zinomg kalkiy kiekj sudétyje, naudojantis ta pacia chemine reakcija (zr. 2.16
formule). TaCiau tokie patys bandiniai, su cementiniu riSikliu, skai¢iuojami naudojantis tankio
poky¢iu. Sie skai¢iavimai yra tik teoriniai, tai néra tiesioginiai matavimai, todél gali biti reikimingy
paklaidy, kadangi matavimams naudoti individualiai gaminti bandiniai.
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3. Tyrimy rezultatai

Siame skyriuje pateikiami tyrimy rezultatai bei jy analizé, gauti atliekant magistro baigiamojo
projekto laboratorinius bandymus.

3.1. 1bandymuy grupé - hidrauliniu presu ir giratoriumi formuoty gaminiy tyrimy rezultatai
3.1.1. Tankio nustatymas

Tankis nustatytas pagal praeitame skyriuje apraSyta metodikg. Bandiniy tankis apskai¢iuotas
bandiniams kietintiems ore ir CO2 dujy aplinkoje, praéjus > 28 paroms nuo jy pagaminimo. Tankio
reik§més apskaiciuotos pagal (2.1) formulg, pateiktos 3 lentel¢je.

3 lentelé. Cementiniy ir kalkiniy gaminiy tankis po >28 pary

Gamybos Sudeétis ir Kietéjimo H. mm 0. mm Svoris Tankis,
technologija sudéties Zymuo salygos ’ ’ 9 kg/m?
CO, + oras 79,99 103,18 1550,9 2320,00
Presas Nr.1-C
Oras 77,62 104,525 1470,65 2211,98
Nr1_C CO,+ oras 86,21 100,22 1540,2 2265,90
r.1-
) ) Oras 86,76 100,11 1482,9 2172,84
Giratorius
N2 K CO,+ oras 119,68 100,17 1517,6 1609,84
r.2-
Oras 120,46 100,21 1461,9 1539,51

Rezultatai parodo, kad kietinimas CO: dujy aplinkoje turi jtakos tankio dydziui — cilindriniai
bandiniai kietinti CO aplinkoje buvo didesnio tankio nei kietinti ore, nepriklausomai nuo jy sudéties
ar presavimo metodo.

Cementiniy bandiniy, presuoty presu ir kietinty COz aplinkoje, tankis buvo didesnis 4,9 % lyginant
su kietintais ore; giratoriumi presuoty ir CO2 aplinkoje kietinty gaminiy, SU cementiniu risikliu, tankis
buvo 4,3 % didesnis nei kietinty ore, 0 kalkiniy bandiniy — 4,6 %. Tankio padidéjima lémé didesné
presavimo jéga bei didesnis kalcio karbonato susidarymas, tad galima teigti, kad bandinys geriau
karbonizavosi COz aplinkoje.

Lyginant tos pacios sudéties bandiniy tankj, gauta bandinius gaminant skirtingomis presavimo
technologijomis ir juos karbonizuojant, pastebima, jog presu presuoti bandiniai buvo 2,4 % tankesni
uz bandinius presuotus giratoriumi.

2400 2820 2212,
2100
. 1610 s
1500
1200

Kietinta CO>
900 Kietinta ore
600

300
0

Tankis, kg/m?3

Nr. 1 C - presas Nr. 1 C - giratorius Nr. 2 K - giratorius
Sudétis ir gamybos technologija

42 pav. Cementiniy ir kalkiniy bandiniy tankis
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Cementiniy bandiniy tankis svyruoja nuo 2150,6 iki 2320 kg/m3, nepriklausomai nuo juy gamybos
technologijos. Pagal tankj, Sis betonas priklauso normaliojo betono klasei ir jj galima naudoti
konstrukcinéms medziagoms gaminti. Kalkiniy bandiniy tankis svyruoja nuo 1539,5 iki
1620,8 kg/m?3, $io tankio betonas priklauso lengvojo betono klasei ir jj galima naudoti kaip apkrovas
perduodancia konstrukcing medziagg.

3.1.2. Vandens jgério nustatymas

Vandens jgéris buvo nustatomas tik cementiniams bandiniams, kurie 3 paras buvo panardinti
vandenyje, pasverti ir 9 paras dziovinti dziovinimo krosnyje. Svorio matavimai atlikti bandinius
iStraukus i§ vandens bei i8émus i$ dZiovinimo kameros. Vandens jgéris apskaiciuotas pagal (2.2)
formulg.

4 lentelé. Cementiniy bandiniy vandens jgéris

Gamybos Sudeétis ir Kietéjimo | Imirkusio bandinio masé Bandinio masé ore, | Vandens
technologija | sudéties Zymuo | salygos ore, pries§ dZiovinima w4, g | po dZiovinimo w,, g | igéris, %
COytoras | 1590,0 1541.8 3,13
Presas
Oras 1515,9 1462,4 3,66
Nr.1-C
) ) COytoras | 1554,8 1505,3 3,29
Giratorius
Oras 1536,2 1482,7 3,61

Pagal rezultatus matyti, kad cementiniy bandiniy gebéjimui jgerti vandenj, kietinimo budas ir saglygos
turi labai minimalia jtaka, nepriklausomai nuo jy gaminimo technologijos. Bandiniy kietinty CO2
dujy aplinkoje vandens jgéris svyravo nuo 3,13 iki 3,29 %, o bandiniy kietéjusiy ore — nuo 3,61 iki
3,66 %. Karbonizuoty bandiniy presuoty presu vandens jgéris buvo 14,5 % mazesnis nei kietinty ore,
0 pagaminty giratoriumi — 8,9 %.

43 pav. Cementiniy bandiniy auks¢io skirtumas: 1 — gamintas presu; 2 — gamintas giratoriumi

3.1.3. GniuZdomojo stiprio nustatymas

Gniuzdomasis stipris buvo nustatymas po 28 pary nuo bandiniy suformavimo. Pirmiausia buvo
gniuzdomi II ir VI bandiniai, kuriy gniuzdymo metu pastebéta, kad bandiniy kietéjimo laikotarpiu
gniuzdomasis pavirSiaus skerspjtivio plotas deformavosi (i$sipaté) ir juos gniuzdant vyko skilimas, o
ne tolygus suyrimas. Nuspresta likusius bandinius $lifuoti, taip iSlyginant bandiniy pavirSiy ir
paruosiant juos tolygiam gniuzdymui. Gniuzdomasis stipris apskaiciuotas pagal (2.3) formule.
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5 lentelé. Cementiniy ir kalkiniy gaminiy gniuzdomasis stipris

Gamybos Sudétis ir Kietéjimo Skerspjiivio DidZiausia ardomoji | GniuZdomasis
technologija | sudéties Zymuo | salygos plotas, A., mm? | apkrova, F, kN stipris, f., N/mm?
CO, + oras 8357,20 463,80 55,50
Presas Nr.1-C
Oras 8578,45 345,34 40,22
CO, + oras 8836,91 366,77 72,81
Nr.1-C
) ) Oras 7857,85 382,65 48,70
Giratorius
CO. + oras 7876,72 13,32 1,69
Nr.2-K
Oras 7883,00 5,36 0,68
80

Gniuzdomasis stipris, MPa

150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Deformacija, um
CO: + oras - presas  ====- Oras - presas CO: + oras - giratorius Oras - giratorius

44 pav. Cementiniy bandiniy gniuzdymo bandymo grafikas

Pagal auksciau pateikty grafika (Zr. 44 pav.), matome, kad CO> dujy aplinkoje kietinti bandiniai,
nepriklausomai nuo jy gamybos technologijos pasieké didesnj gniuzdomaj; stiprj, nei kietinti ore.
Presu gaminty cilindriniy cementiniy bandiniy gniuZzdomasis stipris padid¢jo 1,38 karto, juos
kietinant CO> aplinkoje, o giratoriumi pagaminty — 1,5 karto. Giratoriumi gaminty bandiniy
gniuzdomasis stipris iSaugo daugiau nei 2,3 karto, po kietinimo CO> dujy kameroje.

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

Gniuzdomasis stipris, N/mm?

10,00
0,00

Kietinta CO-

Kietinta ore

Nr. 1 C - presas

Nr. 1 C - giratorius Nr. 2 K - giratorius

Sudétis ir gamybos technologija

45 pav. Cementiniy ir kalkiniy bandiniy gniuzdomasis stipris
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Diagramoje pateikti rezultatai parodo, kad bandiniai kietinti CO> aplinkoje turé¢jo didesn]
gniuzdomajj stiprj visais nagrinétais atvejais, nepriklausomai nuo jy sudéties ar presavimo metodo.
Presuoty karbonizuoty cementiniy gaminiy gniuzdomasis stipris buvo 38 % didesnis nei kietinty ore,
o giratoriumi gaminty cementiniy gaminiy gniuzdomasis stipris buvo 49,5 % didesnis nei kietinty
ore. Karbonizuoty bandiniy su kalkiniu riSikliu gniuzdomasis stipris buvo 148,5 % didesnis nei
bandiniy 28 paras kietinty ore.

Atlikus presavimo technologijos palyginimg gniuzdomojo stiprio atzvilgiu, pastebéta, jog
karbonizuoti bandiniai gaminti giratoriumi pasizyméjo 31,2 % didesniu gniuzdomuoju stipriu uZ tos
paties sudéties bandinius gamintus presu. Pagal rezultatus, galima spresti, kad efektyvesné presavimo
technologija buvo naudojantis giratoriumi, kas lémé didesnj gniuzdomojo stiprio augima.

3.1.4. Karbonizacijos gylio nustatymas

Karbonizacijos lygis nustatomas pagal praeitame skyriuje apraSyta metodika. Po gniuZzdymo
bandymy bandiniai buvo perskeliami, pavirSiai nuvalomi ir apipurSkiami fenolftaleino tirpalu.
Pra¢jus kelioms sekundéms ir pavirSiuje pasimacius spalvos pokyC€iams iSmatuojamas
nenusispalvings iki krasto atstumas. CO> jtaka karbonizacijai matoma 6 lentel¢je.

6 lentelé. Cementiniy ir kalkiniy gaminiy karbonizacijos gylis

Sudétis ir kietinimo salygos Nr. 1 C | COytoras Nr.1C|Oras Nr. 1 C| Oras

Karbonizacijos gylio
nustatymas

(bandiniai gaminti presu)

Karbonizacijos gylis ~10 mm ~8 mm ~8 mm
Nr. 1 C | Oras

Zymuo ir kietinimo salygos Nr. 1 C| COz+oras

Karbonizacijos gylio
nustatymas

(bandiniai gaminti giratoriumi)

) Karbonizaciia neivvk
Karbonizacijos gylis Ivyko pilna ~5mm arbofizacya epvyxo

karbonizacija arba jvyko nepilnai
Zymuo ir kietinimo salygos Nr. 2 K| COz+oras Nr. 2 K| Oras

Karbonizacijos gylio
nustatymas

(bandiniai gaminti giratoriumi)

Karbonizacijos gylis Ivyko nepilna karbonizacija Karbonizacija nejvyko arba jvyko nepilnai
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Pagal karbonizacijos gylio nustatymo vizualizacijas matosi, kad bandiniai kietinti CO dujy aplinkoje
geriau utilizuoja anglies dioksido dujas sparciau sukurdami kalcio karbonatus t.y. sparciau atlikdami
karbonizacija. Nattiraliai kietinty bandiniy su cementiniu riSikliu karbonizacijos gylis buvo 5-8 mm,
o kietinty CO2 dujy aplinkoje, karbonizacijos gylis sieké 10 mm ir daugiau.

3.2. 2 bandymy grupé - gamykloje formuoty grindinio trinkeliy tyrimy rezultatai
3.2.1. Vandens jgério nustatymas

Prie§ vandens jgério kinetikos nustatymo bandymus bandiniai buvo paruoSiami juos is§dziovinant
krosnyje 105+5 °C temperatiiroje. Po dziovinimo bandiniai pasverti ir atliktas bandiniy prisotinimas
vandeniu vakuumo metodu. Po prisotinimo bandiniai pasverti ore bei vandenyje. Trinkeliy vandens
jgério nustatymui bei apskaiiavimui taikyti LST EN ISO 10545-3:2018 standarte apraSyti
reikalavimai bei (2.4-2.10) formulés skirti klinkerinéms plyteléms [49].

7 lentelé. Trinkeliy jgerties kinetika ir poringumas

7 =) @ «
S =] 8 LI » -~ = - o 2 &
Ed S| Ex RL |2 |2 | ¢ e | S| 2% | £
b3 = | E k& = 2ol 5 2 < g § S| §-
o £z 25| e 23| g s § = E £z 8| £
£ S| o §%2 | §F 25| &= - B | S5 23
= s 2| 2 2 £ £ < £ = > = = 5 % £ oo
2 SE| SE| 52 | B 5 g E 5| =g | B
CO2 +H20 +oras | 2569,9 | 2620,7 | 1497,5 1,98 1123,3 | 50,8 1072,4 | 4,53 | 2,396 2,288
CO; + oras 2573,6 | 2638,1 | 1507,5 2,51 1130,7 | 64,5 1066,2 | 5,70 | 2,414 2,276
Oras 2607,1 | 2663,2 | 1519,4 2,16 1143,9 | 56,1 1087,8 | 4,91 | 2,397 2,279

* — elementas iStrauktas i$ vandens; ** — elementas sveriamas vandenyje.

Pagal gautus skai¢iavimy rezultatus matome, kad kietinimas CO> dujy aplinkoje neturéjo reikSmingos
jtakos gamykliniy trinkeliy vandens jgeério reikSmei, poringumui bei tankiui. Vandens jgério reikSme
visose trinkelése yra mazesné nei 6 %, tai galima teigti, jog tiriamosios gamyklinés trinkelés atitinka
vandens jgério reikalavimus betoninéms grindinio trinkeléms aprasytus LST EN 1338 [51].

3,00 - 6,00 5,70
250 500 FRR H 4’91
. — E 216! ' 4,93
g 2,00 > 4,00
c -
W 150 € 3,00
8 >
= £
g 1,00 S 2,00
> [a
0,50 1,00
0,00 0,00
Kietinti Kietinti Kietinti ore Kietinti Kietinti Kietinti ore
CO2+H20+oras COztoras CO2+H20O+oras COz+oras
Kietéjimo salygos Kietéjimo salygos
46 pav. Trinkeliy vandens jgério priklausomybé nuo 47 pav. Trinkeliy poringumo priklausomybé nuo
kietinimo salygy kietinimo salygy
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Geriausi vandens jgério rezultatai pasiekti su trinkelémis, kurios pries patalpinimg j CO2 kamerg buvo
sudrékinti po vandens srove. Sudrékinty trinkeliy vandens jgério reikSmé buvo 21 % mazesné uz
sausai karbonizuotus bandinius ir 8 % mazesné uz ore kietintus bandinius. Ta pati rezultaty kitimo
tendencija matoma ir 47 paveikslélyje pateiktuose poringumo diagramose. Pagal gautus rezultatus
galima spresti, jog pakartotinis bandinio sudrékinimas pagerina vandens jgeriamumo ir poringumo
savybes jas sumazinant.

3.2.2. Skeliamojo stiprio nustatymas

Atliekant skeliamojo stiprio nustatymg, buvo naudojamas specialus apkrovimo rémas (zr. 36 pav.),
kuris per tarpiklius tolygiai perduoda didéjancCig apkrova 200x100x60 mm matmeny trinkelés
bandiniui. DidZiausia ardomoji jéga nustatyta pagal LST EN 12390-6:2009 standarte apraSytg
metodika [47]. Tempiamasis stipris skélimui apskaiciuotas pagal (2.11) formule.

8 lentelé. Tempimo stiprio skélimui skai¢iavimo rezultatai

Kietéjimo salygos CO; + H,O + oras CO; + oras Oras
DidZiausia ardomoji jéga F, kN 140,2 129,4 120,7
Tempimo stipris skélimui f .., N/mm? 4,46 4,12 3,84

Atlikus bandyma, matome, kad bandiniy kietinimas CO> dujy aplinkoje turi jtakos skeliamajam
stipriui. Bandiniai kietinti anglies dioksido kameroje buvo 7-18 % atsparesni tempimui skeliant nei
bandiniai kietinti nattiraliai ore. Tiriamosios gamyklinés trinkelés atitinka atitikties kriterijus
apraSytus LST EN 1338 standarte, kadangi visos tempimo stiprio skélimui reikSmeés yra didesnés uz
3,6 MPa, o tiriamyjy trinkeliy skai¢ius < 8 [51]. Bandiniy tempimo stiprio skélimui priklausomybé
nuo kietinimo salygy pavaizduota grafiskai 48 paveikslélyje.
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CO: + H20 + oras CO: + oras Oras

Kietinimo salygos
48 pav. Tempimo stiprio skélimui priklausomybé nuo kietinimo salygy
3.2.3. Karbonizacijos gylio nustatymas

Karbonizacijos gylis nustatomas pagal praeitame skyriuje apraSyta metodika. Po skeliamojo stiprio
bandymo, perskelty bandiniy pavirSiai nuvalomi ir apipurskiami fenolftaleino tirpalu. Pra¢jus kelioms
sekundéms ir pavirsiuje pasimacius spalvos pokyc¢iams, iSmatuojamas nenusispalvines atstumas iki
krasto. CO; jtaka karbonizacijai matoma 9 lenteléje.
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9 lentelé. Gamykliniy trinkeliy karbonizacijos gylis

Zymuo ir kietinimo salygos Oras CO; + oras COz + HyO + oras

Karbonizacijos gylio
nustatymas

Karbonizacijos gylis ~4 mm ~7 mm

Pagal karbonizacijos gylio nustatymo vizualizacijas matosi, kad bandiniai kietinti CO dujy aplinkoje
geriau utilizuoja anglies dioksido dujas spar¢iau sukurdami kalcio karbonatus t.y. sparciau atlikdami
karbonizacija. Natiiraliai kietinty bandiniy su cementiniu riSikliu karbonizacijos gylis buvo ~ 4 mm,
o kietinty CO2 dujy aplinkoje, karbonizacijos gylis buvo 7-10 mm.

3.2.4. Dilumo nustatymas

Pagal praeitame skyriuje aprasyta metodika atliekamas dilumo nustatymas Bohme metodu.
IS trinkeliy iSpjaunami 71x71x60 mm dydZio bandiniai, kurie iSbandomi naudojant jranga
pavaizduota 37 paveikslélyje. Kiekvienas bandinys iSbandomas po 16 cikly, kas ketvirta cikla
bandiniai pasverti ir apskaifiuota galutiné prarasta masé, pagal kurig apskaiciuoti tiirio nuostoliai
nusakantys dilumg. Atsparumas dévéjimuisi pagal Bohme A metoda po 16 cikly apskaiciuotas pagal
tiirio nuostolius (2.12) formule. Dilumo bandymy rezultatai pateikti 10 lenteléje.

10 lentelé. Dilumo bandymo duomenys

Kietinimo salygos COs + H,O + oras CO; + oras Oras
ayig, MM 71,9 71,6 70,5
b,iq, mm 70,9 72,1 70,8
h,;q, mm 61,0 60,3 60,2
m, g 690,69 690,26 666,94
mq, g 681,78 682,62 659,71
m,, g 673,05 674,43 652,19
ms, g 664,78 667,59 644,67
my, g 656,32 659,60 636,16
Am, g 34,37 30,66 30,78
Pr, glcm?® 2,225 2,219 2,220
AV, cm?® 15,450 13,815 13,864
AV 4, M3 14,377
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Kietinimo salygos
49 pav. Dilumo bandymo galutiniai rezultatai

Natiiraliai ore kietinty trinkeliy dilumo rodiklis 13,864 cm3/50cm?; sausai anglies dioksido kameroje
kietinty bandiniy dilumo rodiklis 13,815 cm®50cm?, o drégnai CO2 aplinkoje kietinty —
15,450 cm3/50cm?. Atsizvelgus j gautus rezultatus, galima teigti, jog gamykliniy betoniniy gaminiy
kietinimas CO> kameroje atsparumg gali sumazinti minimaliai, ta¢iau neuztikrinant optimaliy salygy,
dilumo rodiklis gali padidéti. Siekiant sumazinti trinkeliy diluma, bity geriau rinktis trinkeliy
kietinimg jy nesudrékinant.

3.2.5. Atsparumo $al¢iui nustatymas

Atsparumo S$al€iui nustatymui naudotas amerikie€iy Sildymo-Saldymo cikly metodas, aprasytas
praeitame skyriuje. Gamyklinés trinkelés buvo 20 pary apsemtos 0,5 cm vandens. Vizualiné patikra
pateikta 11 lenteléje.

11 lentelé. Atsparumo Saliui nustatymas — vizualiné patikra

Kietinimo

salygos Bandinio vaizdas i§ virSaus prie§ bandyma | Bandinio vaizdas i§ virSaus po bandymo

CO;, + H,O + oras

CO; + oras
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Oras

Atlikus vizualine patikra, galima teigti, jog visos trinkelés buvo pazeistos labai panasiai, tad
kietinimas CO2 dujy aplinkoje reikSmingos jtakos betoniniy gaminiy atsparumui $al¢iui neturéjo.

3.2.6. Cheminés sudéties tyrimas

Chemings sudéties tyrimai atlickami siekiant nustatyti bandiniy sudétyje likusj kalcio oksido kiekj
bei buvusj kalcio hidroksido kiekj. Tyrimo metodika apraSyta praeitame skyriuje. Pasinaudojant
chemine lygtimi (2.13), sudaroma proporcija ir apskai¢iuojami CaO ir Ca(OH): kiekiai.

620°
Ca(OH), — Ca0 + H,0

mol 620° mol , mol
2.13
74 56 T 18 (2.13)

620°
X, — X; +Am

12 lentelé. Cheminés sudéties skai¢iavimy rezultatai

Milteliy tipas (kietinimo salygos) CO; + H,O + oras CO; + oras Oras
Pradinis svoris m, g 18,000 18,000 18,000
Svoris po pirminio dZiovinimo

17,301 17,285 17,214
(105+5)°C temperatiiroje mq, g 7 7 7
Svoris po pirminio dZiovinimo

16,439 16,586 16,418
(620+5)°C temperatiiroje m,, g ’ ’ ’
Masés skirtumas Am = m; —m,, g 0,862 0,699 0,796
CaO kiekis x4, g 2,68 2,17 2,48
Ca(OH), kiekis x,, g 3,54 2,87 3,27
CaO kiekis miSinyje, % 14,90 12,08 13,76
Ca(OH); kiekis miSinyje, % 19,69 15,96 18,18

Pagal 12 lenteléje pateiktus CaO ir Ca(OH), kiekio rezultatus galima teigti, jog kietinimas CO> dujy
aplinkoje gali ne tik padidinti iy cheminiy junginiy kiekj misinyje, bet gali jj sumazinti, priklausomai
nuo uztikrinamy kietinimo salygy.

Pagal gautus rezultatus, matome, kad trinkelés Kietintos sausai CO2 kameroje savo miSinyje turéjo
17,3 % maziau Ca(OH), daleliy nei trinkeliy kietinty ore, tai reiSkia, kad ~1/5 karto daugiau kalkiy
gali karbonizuotis lyginant su natiiraliai sukietéjusiomis trinkelémis.

3.2.7. pH lygio nustatymas

pH lygis nustatomas pagal pracitame skyriuje aprasyta metodika. Elektroninio pH indikatoriaus
bandiniy pH vertés nurodytos 13 lenteléje.
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13 lentelé. Bandiniy pH vertés

Kietinimo salygos

CO; + H,O + oras

CO; + oras

Oras

pH lygis

11,75

11,72

11,78

Gauti rezultatai parodo, jog kietinimas anglies dioksido dujy kameroje didelés jtakos betono pH
vertés pasikeitimui netur¢jo. Naturaliai kietinty bandiniy verté buvo 0,2-0,6% didesné nei bandiniy
prisotinty CO2 dujomis.

3.3. 3 bandymu grupé - presuoty plonasluoksniy bandiniy eksperimenty rezultatai

3.3.1. Tankio nustatymas

Tankis nustatytas pagal pracitame skyriuje aprasSyta metodika. Bandiniy tankis apskaiciuotas
bandiniams kietintiems ore ir CO2 aplinkoje, praéjus > 28 paroms nuo jy pagaminimo. Tankio
reik§més apskaiciuotos pagal (2.1) formulg, pateiktos 3 lenteléje.

14 lentelé. Cementiniy ir kalkiniy gaminiy tankis po > 28 pary

Sudétis ir c ; :
sudéties Kiet¢jimo H, mm D, mm Svoris, g Tankgs’ Tankiy
. salygos kg/m skirtumas %
Zymuo
CO; + oras 11,92 100,38 173,98 1845,74
Nr.3-C 2,1
Oras 11,99 100,33 171,21 1807,36
CO; + oras 11,77 100,25 173,18 1864,77
Nr. 4 -K 0,8
Oras 11,74 100,23 171,26 1850,49
CO, + oras 9,56 100,57 137,47 1811,93
Nr.5-CK 0,1
Oras 9,66 100,49 138,64 1810,49
Nr. 6 — B1 CO, + oras 12,04 100,6 176,12 1841,27
Nr. 7 - B2 CO, + oras 12,37 100,58 175,45 1786,04 -
Nr. 8 - B3 CO, + oras 12,05 100,21 173,08 1822,08
2000 11807 1865
1800 | R e
1600
o 1400
S
> 1200
X ..
w1000 Kietinta
é 800 C-Oz-Jr oras
S Kietinta ore
600
400
200
0

Nr.3-C Nr. 4 - K

Sudéties Zymuo

Nr.5-CK

50 pav. Cementiniy ir kalkiniy bandiniy tankis

Rezultatai rodo, kad kietinimas CO2 dujy aplinkoje turi jtakos tankio dydziui — cementiniai bandiniai
kietinti COz aplinkoje buvo 0,1-2,1 % didesnio tankio nei kietinti ore, nepriklausomai nuo jy sudéties.
Kalkiniai bandiniai kietinti CO. aplinkoje buvo 0,8 % mazesnio tankio nei kietinti ore. Tankio
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padidéjimg cementiniuose bandiniuose 1émé spartesnis kalcio karbonato susidarymas, todél galima
teigti, kad bandinys geriau karbonizavosi CO- aplinkoje.

3.3.2. Vandens jgério nustatymas

Prie§ vandens jgério kinetikos nustatymo bandymus bandiniai buvo paruoSiami juos iSdziovinant
krosnyje 105+5 °C temperatiiroje. Po dziovinimo bandiniai pasverti ir panardinti j vandenj. Po
prisotinimo bandiniai pakartotinai pasverti ore bei vandenyje. Plonasluoksniy gaminiy vandens jgério
nustatymui bei apskaic¢iavimui taikyti LST EN ISO 10545-3:2018 standarte apraSyti reikalavimai bei
(2.4-2.10) formulés skirti klinkerinéms plyteléms [49]. Rezultatai pateikiami 15 lenteléje.

15 lentelé. Plonasluoksniy gaminiy jgerties kinetika ir poringumas

7] 7 o0 @ -
2 e =] = < 0 @ R = o @ N
2 2 | Ew| S 2L | % |3 = S 2
S| F | g Eu|ES | A E | =] 3| £ |28, %,
g s | 22| 22| 28 | 28/ S| &5| 5 | E | EgE| 2B
L E |5 3| 52 | Ex 28|25 2| 8 | SES| 28
LR = s &l 22| 2 = < M| E == | £ =1 EZ w| g &
= > @? g 2 S g 3 = = = I; = < T =
S k> = SE| 2E |8 |2 5 = 5 | T & =
CO,
174,76 | 194,04 | 100,00 11,03 | 94,04 | 19,28 74,76 | 20,50 | 2,338 1,858
Nr.3—C | Toras
Oras 103,57 | 116,86 | 60,10 12,84 | 56,76 | 13,30 43,47 | 23,42 | 2,383 1,825
CO,
169,86 | 187,43 | 96,43 10,35 | 91,00 | 17,57 73,43 | 19,30 | 2,313 1,867
Nr.4—K | Toras
Oras 172,19 | 189,98 | 98,19 10,33 | 91,79 | 17,79 74,00 | 19,38 | 2,327 1,876
CO,
Nr. 5 — + oras 136,11 | 150,57 | 77,58 10,63 | 72,99 | 14,46 58,54 | 19,83 | 2,326 1,865
CK
Oras 139,99 | 154,22 | 79,31 10,17 | 7491 | 14,23 60,68 | 19,00 | 2,307 1,869
14,00
12,00
10,00
X
48,00
.5
&0 6.00 Kietinti COz+oras
g ' Kietinti ore
S|
g 4,00
>
2,00
0,00
Nr.3-C Nr. 4 - K Nr.5-CK

Sudétis

51 pav. Trecios grupés bandiniy vandens jgério priklausomybé nuo kietinimo salygy

Pagal gautus skai¢iavimy rezultatus matome, kad kietinimas CO2 dujy aplinkoje neturéjo reikSmingos
jtakos plonasluoksniy bandiniy vandens jgério reikSmei ar poringumui. Bandinius prisotinus anglies
dioksido dujomis, jy poringumas ir vandens jgéris sumaz¢jo 7-15 %. Vandens jgério reikSmé visuose
bandiniuose yra didesné nei 6 %, tai galima teigti, jog tiriamieji gaminiai neatitinka vandens jgério
reikalavimy betoninéms grindinio trinkeléms apraSyty LST EN 1338 [51].
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Sudétis

52 pav. Trecios grupés bandiniy vandens jgério priklausomybé nuo kietinimo salygy

Kalcio karbonato tankis, kaip mineralo, yra maZesnis nei kalcio hidrosilikato i§ cemento, ta¢iau abiejy
bandiniy grupiy (su kalkiniais ir cementiniais riSikliais) tankiai gavosi praktiskai vienodi, o tai galima
paaiskinti tuo, kad kalcio karbonatas suauga didesniame vienetiniame bandinio ttryje. Vandens jgério
eksperimentai parodé, kad karbonizuoty bandiniy su kalkémis jgéris yra 6,1 % mazesnis nei bandiniy
su cementiniu risikliu.

3.3.3. Lenkiamojo stiprio nustatymas

Turimi apvaltis plonasluoksniai iSpjaunami j plokstelés formos bandinius, lenkiamajam stipriui
nustatyti. Lenkiamasis stipris nustatomas pagal praeitame skyriuje apraSyta metodika, o rezultatai ir
skaiCiavimai pateikiami 16 lentel¢je.

53 pav. Lenkimo bandymui paruostas bandinys 54 pav. Suirgs bandinys pasiekes didziausia ardomaja
apkrova
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16 lentelé. Plonasluoksniy gaminiy lenkiamasis stipris

Sudétis ir s e
sudéties Zymuo Kietéjimo salygos | di, mm | d2, mm | Fo, N E N L, mm fee 1, MPa
CO; + oras 50,12 12,01 80 156 2,46
Nr.3-C
Oras 49,91 12,01 107 110 2,93
CO; + oras 50,23 11,75 135 211 3,47
Nr.4-K
Oras 50,23 11,67 122 198 3,29
CO; + oras 49,55 9,55 58 134 76 3,37
Nr.5-CK
Oras 48,64 9,64 55 131 3,30
Nr. 6 -B1 CO,toras 50,48 11,96 142 218 3,44
Nr.7-B2 CO,toras 50,00 12,37 104 180 2,68
Nr. 8 — B3 COx+oras 50,55 12,08 145 221 3,42

Pagal rezultatus matome, jog kalkiniai bandiniai pasiekia geriausig lenkiamajj stiprj, o cementiniai
bandiniai — maziausig. Cementiniai bandiniai, po karbonizacijos tapo silpnesni, jy lenkiamasis stipris
sumazéjo 16,2 %; kalkiniai bandiniai po karbonizacijos tapo 5,5 % stipresni; cemento-kalkiy risiklio
misinio bandiniai po karbonizacijos pastipréjo 2,1 %.

Lyginant cementinio riSiklio ir kalkinio riSiklio bandinius po karbonizacijos, kalkiniai bandiniai buvo
29,1 % stipresni, nors jie buvo kietinami tomis paciomis sglygomis. Kadangi plonasluoksniam
gaminiam su cemento riSikliu gaunasi geresni lenkiamojo stiprio rezultatai bandinj kietinant ore nei
CO: kameroje, juos gaminant labai svarbu atsiZzvelgti | optimaly karbonizavimo rezima.

Pagal rezultatus pateiktus Siame skyriuje, galime daryti iSvada, kad naudoti nejprasti priedai (vyno
ragstis, kiausinio baltymo milteliai ar chitosan milteliai) nepasiteisino ir reikSmingai nepagerino
bandiniy savybiy. Galimai reikia atlikti detalesnj tyrimg siekiant iStirti galimg $iy priedy teigiama
jtaka cementiniams ar kalkiniams bandiniams. Bandiniy lenkiamasis stipris pateiktas grafiSkai
55 paveikslélyje.

4,00

350 3,29

300
2,50
2,00 Kietinti COz+toras
1,50 Kietinti ore

1,00

0,50

Lenkiamasis stipris f.; g, MPa

0,00
Nr.3-C Nr. 4 - K Nr.5-CK

Sudéties numeris
55 pav. Plonasluoksniy gaminiy lenkiamojo stiprio priklausomybé nuo sudéties ir kietinimo salygy
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3.3.4. Karbonizacijos gylio nustatymas

Karbonizacijos lygis nustatomas pagal praeitame skyriuje aprasyta metodika. Po lenkiamojo stiprio
bandymo perskelty bandiniy pavir$iai nuvalomi ir apipurSkiami fenolftaleino tirpalu. Pra¢jus kelioms
sekundéms atliekama vizuali patikra nustatyti ar bandinys karbonizavosi. CO> jtaka karbonizacijai

matoma 17 lentel¢je.

17 lentelé. Karbonizacijos gylis

Sudeétis ir sudéties
Zymuo

Nr.3-C

Kietinimo salygos

CO, + oras

Oras

Karbonizacijos gylio
nustatymas

Karbonizacijos gylio
jvertinimas

Visuose cementiniuose bandiniuose, kietintuose CO; dujy aplinkoje bei ore jvyko pilna

karbonizacija

Sudétis ir sudéties
Zymuo

Nr.4-K

Kietinimo salygos

CO; + oras

Oras

Karbonizacijos gylio
nustatymas

Karbonizacijos gylio
ivertinimas

Ivyko pilna karbonizacija

Karbonizacija nejvyko arba jvyko nepilnai
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§udetls ir sudéties NI 5— CK
Zymuo

Kietinimo salygos CO, + oras

Karbonizacijos gylio
nustatymas

Karbonizacijos gylio Karbonizacija nejvyko arba jvyko

Ivyko pilna karbonizacija

jvertinimas nepilnai

Sudétis ir sudéties Nr.4—K Nr. 6 — B1 NIr. 7 - B2 NI. 8 — B3
Zymuo

Kietinimo salygos Oras CO; + oras

Karbonizacijos gylio
nustatymas

Karbonizacija
Ivyko pilna karbonizacija nejvyko arba Ivyko pilna karbonizacija
ivyko nepilnai

Karbonizacijos gylio
jvertinimas

Pagal karbonizacijos gylio nustatymo vizualizacijas matosi, kad cementiniai bandiniai kietinti CO>
dujy aplinkoje pilnai karbonizavosi, tai reiSkia jie geriau utilizuoja anglies dioksido dujas sparciau
sukurdami kalcio karbonatus t.y. sparCiau atlikdami karbonizacija. Bandiniai su maiSytu cemento-
kalkiy risikliu, kietinti CO2 dujy aplinkoje pilnai karbonizavosi, taCiau tuose paciuose bandiniuose
kietintuose natiiraliai ore karbonizacija nejvyko. Kalkiniuose bandiniuose pilna karbonizacija jvyko
CO:2 dujomis kietintuose bandiniuose, taciau ore kietintuose bandiniuose karbonizacija nejvyko.
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4. Bandiniy jsisavinto CO2 duju Kiekis

Bandiniy jsisavintas CO2 dujy kiekis apskaiciuojamas pagal tankio pokytj naudojantis praeitame
skyriuje pateikta 2.16 chemine formule sudaroma proporcija pagal kurig apskai¢iuojamas ir kalkiy
kiekis.. Siame skyriuje atliekami skai¢iavimai visoms 3 bandiniy grupéms.

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0

mol n mol 5 mol n mol (2.16)
74 44 100 18
Kalkiy kiekio apskai¢iavimui sudaryta proporcija pagal 2.16 cheming lygtj:
74-100 % 44
x,—AD X2 T Ty
CO2 dujy kiekio apskai¢iavimui sudaryta proporcija pagal 2.16 cheming lygti:
74 — 44 X, - 44
- X, =
X1 — X3 74
18 lentelé. Kalkiy ir jsisavinty CO- dujy kiekis
Bandiniy grupé Sudétis ir C.Oz. dujomis Natﬁr.al{al Tankiy SunaUdOtu‘ Utlllle(?'[L} Utilizuoty
.- kietinty ore kietinty . kalkiy CO: dujy .
(gamybos sudéties L L skirtumas, . L CO2 dujy
metodas) VMU bandiniy bandiniy AD. ka/m? kiekis x;, | kiekis x,, Kiekis. %
Y tankis, kg/m® | tankis, kg/m3 - X0 kg/m?® kg/m?® ’
L-cilindriniai 1\ 4 o | 2320 2212 108 79,92 47,52 2,05
bandiniai (presas)
1 - cilindriniai Nr.1-C | 2266 2173 93 68,82 40,92 1,81
bandiniai
(giratorius) Nr.2-K 1610 1540 70 51,80 30,80 1,91
2 - trinkelés i 2288 2279 9 6,66 3,96 0,17
(gamyklinés)
3-
plonasluoksniai Nr.3-C 1846 1808 38 28,12 16,72 0,91
bandiniai (presas)
Sud.é:t’ls ir C.OZ' dUJomIS’ ' Ka}qu klek%s ' Utilizuoty CO; dujy Utlllzuqtq
sudéties kietinty bandiniy misinio sudétyje X;, L 3 CO, dujy
3- 9 : 3 3 kiekis x,, kg/m .
. Zymuo tankis, kg/m kg/m kiekis, %
plonasluoksniai
bandiniai (presas) | Nr. 4 -K 1865 202 120,11 6,44
Nr.5-CK | 1882 72 42,81 2,27

* - apskaiciuotas santykis tarp utilizuoty CO2 dujy kiekio ir CO> dujomis kietinto bandiniy tankio.

Po atlikty COz dujy jsisavinimo skaifiavimy, pastebima, kad geriausiai dujas utilizavo
plonasluoksniai kalkiniai gaminiai gaminti presu (120,11 kg/m®), 0 maziausiai dujy utilizavo
gamyklinés trinkelés (6,66 kg/m®). Pagal gautus rezultatus, karbonizuoti cilindriniai gaminiai,
gaminti presu jsisavino 16,1 % daugiau anglies dioksido dujy, nei gaminti giratoriumi.
Plonasluoksniai kalkiniai gaminiai (iki 1,3 cm auks¢io) karbonizacijos metu utilizavo didziausig kiekj
CO; dujy lyginant visas plonasluoksniy gaminiy sudétis. Sie gaminiai dél miginio sudéties ir didelio
Ca(OH): kiekio gebgjo prisijungti daugiau CO> dujy daleliy, nei cementiniai ar maiSyti cementiniai-
kalkiniai bandiniai.
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Bandiniy grupé (gamybos metodas)
56 pav. Utilizuoty CO; dujy kiekis skirtingy grupiy bandiniuose
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ISvados

Tyrimams buvo pagaminti 8 skirtingy sudéciy plonasluoksniai kompozito bandiniai su cemento ir
kalkiy riSikliais, kuriy dalis buvo kietinti jprastu biidu ore, o dalis - automatizuotoje CO2 dujy
kameroje (20 °C temperatiira, 65% santykiné oro drégmée¢ ir 19% anglies dioksido dujy
koncentracija).

Presu arba giratoriumi presuoty ir véliau karbonizuoty didesnio aukscio cilindro formos bandiniy, su
cementiniu riSikliu, tankis padidéjo tik 4,3-4,9 %, lyginant su nattraliai kietintais bandiniais.
Rezultatai parodé, kad CO- kietinimas turi jtakos tankio dydziui, t.y. ji padidina, nepriklausomai
presavimo technologijos, taciau beveik netur¢jo jtakos vandens jgériui. Pagrindinis skirtumas,
pastebimas tarp skirtingy presavimo metody buvo vertinant gniuzdymo stiprj — karbonizuoti
cementiniai cilindriniai bandiniai gaminti giratoriumi, pasizyméjo 31,2 % didesniu gniuzdymo
stipriu, nei presuoti hidrauliniu presu.

Plonasluoksniy (iki 1,3 cm auks$¢io) bandiniy, su cementiniu riSikliu, tankis po karbonizacijos
padid¢jo per 2,1 %, o vandens jgéris sumaZz¢jo net apie 15 %. Taciau atlikus $iy cementiniy bandiniy
lenkiamojo stiprio bandymus, buvo gauta, jog po karbonizacijos lenkimo stipris sumazgjo apie 16 %.
Tai galima paaiskinti tuo, jog susidargs kalcio karbonatas padidina bandiniy trapuma.

. Plonasluoksniy (iki 1,3 cm aukscio) bandiniy, su kalkiniu risikliu, tankis po karbonizacijos padidé¢jo
per 0,8 %, o vandens jgéris pakito nereik§mingai t.y. i§ 10,33 % 10,35 %. Taciau atlikus $iy kalkiniy
bandiniy lenkiamojo stiprio bandymus, buvo gauta, jog po karbonizacijos lenkimo stipris padidéjo
apie 5,5 %. Lyginant karbonizuotus cementinius ir kalkinius plonasluoksnius (iki 1,3 cm auks¢io)
bandinius tarpusavyje cementiniai bandiniai pasizyméjo 6,5 % didesniu vandens jgériu, atitinkamai
ir poringumu, tac¢iau karbonizuoti kalkiniai bandiniai buvo daugiau nei 41 % atsparesni lenkimui,
nei cementiniai.

. Atlikus bandiniy karbonizacijos gylio matavimus fenolftaleino metodu, nustatyta, jog karbonizacijai
didele jtaka turi bandiniy aukstis ir presavimo metodas. Plonasluoksniy gaminiy karbonizacija jvyko
iki galo, o apie 10 karty didesnio dydZio cilindro formos bandiniy branduolio viduje lieka dalis
nesusikarbonizavusiy kalkiy, nes dujoms sunkiau pasiekti gilesnius sluoksnius.

. Atlikus eksperimentinius kietinimo CO. aplinkoje bandymus su gamyklinémis betono grindinio
trinkelémis, buvo nustatyta, kad pakartotinis trinkeliy sudrékinimas, prie§ kietinant CO2 aplinkoje,
Siek tiek pagerina vandens jgério ir poringumo rezultaty reikSmes, o tempiamajj stiprj skeliant
padidino nuo 7 iki 18 %, nei bandiniai kietinti natiiraliai ore. Kapiliarinio S§aldymo bandymai parode,
kad karbonizacija neturéjo jtakos trinkeliy atsparumui Salciui, taciau dilumas nezymiai sumazéjo.
Atlikus vizualy karbonizacijos gylio nustatymg fenolftaleino metodu, jsitikinta, kad karbonizacija
spar¢iau vyko CO2 dujomis kietintuose bandiniuose (karbonizacijos gylis sieké¢ 7-10 mm, Kai
natiiraliai ore kietinty bandiniy buvo tik 4 mm).

Ivertinus sutrupinty trinkeliy cheminés kalkiy sudéties skaiiavimus po kaitinimo krosnyje,
nustatyta, kad CO, kameroje kietintos sausos trinkelés, savo miSinyje turéjo 17,3 % maziau kalkiy
nei ore kietintos trinkelés, todél galima teigti, kad priverstiné karbonizacija yra gana efektyvi.

. Atlikus jsisavinty CO2 dujy kiekio bandiniuose apskaic¢iavimus pagal tankio skirtumus, teoriskai
apskaiciuota, kad didziausig CO> kiekj utilizavo plonasluoksniai kalkiniai bandiniai gaminti presu
(120,11 kg/m®). Maziausig CO> kiekj sunaudojo trinkelés — 3,96 kg/m?. Gamykloje gaminti gaminiai
pasizyméjo mazesniu COz dujy jgeriamumu, todél mazesnis kiekis kalkiy sureagavo su dujomis.
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