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Santrauka

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas yra pagaminti lengvaji betong Zaliosios technologijos biidu
kietinant CO; aplinkoje ir nustatyti jo savybes. Darbo uzdaviniai yra pagaminti lengvaji puty betong
ir nustatyti jo mechanines, fizikines savybes kietinant CO2 aplinkoje, taip pat jvertinti sunaudoto CO>
kiekj. Sj darba sudaro trys pagrindinés dalys: literatiiros analizé, bandiniy sudétis ir tyrimy metodika
bei eksperimenty rezultatai ir jy analizé.

Atliktoje literatliros analizéje aprasyti lengvojo betono gamybos biidai, jam pagaminti reikalingos
medziagos. ISsiaiskinti pagrindiniai karbonizacijos principai, vykstancios cheminés reakcijos ir
naudojami kietinimo metodai. ISanalizuoti kity tyrimy rezultatai, galima aplinkos salygy itaka
karbonizacijos efektyvumui.

Sekancioje dalyje pateikiamos darbe naudoto lengvojo puty betono sudétys ir jo gamybg. Buvo atlikti
eksperimentai siekiant parinkti geriausig betong, su kurio tesiami bandymai. Parinkta viena sudétis
su cementiniu ri§ikliu ir viena sudétis su kalkiniu risikliu. Sioje dalyje taip pat aprasomi bandymy
metodai, juose naudojami prietaisai ir jy atlikimo eiga.

Eksperimenty rezultatai analizuojami treCioje dalyje. Atliekant bandymus nustatyta, kad tiek
cementiniy, tiek kalkiniy COz kietinty bandiniy tankis yra visada didesnis uz ore laikyty bandiniy,
dél susidariusio kalcio karbonato. Taip pat jvertinta, kad kietinimo laikas turi didel¢ jtakg betono
gniuzdymo stipriui, taciau ilgai laikyti bandiniy kietinimo kameroje neverta, nes laikui bégant jtaka
stipriui maz¢ja ir tai néra efektyvu. Vidutinis karbonizacijos gylis parod¢, kad uztenka keliy valandy
CO; kietinimo kameroje, kad pasiekti didesnj karbonizacijos gylj uz 28 d. ore laikyty gaminiy. Taip
pat Sioje dalyje buvo jvertintas ir bandiniy sunaudoto CO: dujy kiekis, jis nustatytas dviem metodais,
tankio pokyc¢io metodu ir titravimo metodu. Nustatyta, kad sunaudoto CO: kiekis taip pat labai
priklauso nuo kietinimo trukmés, bet kalkiniai gaminiai dél savo cheminés sudéties gali utilizuoti
gerokai daugiau dujy uz cementinius

Galiausiai pateikiamos 6 iSvados apie visy daryty eksperimenty rezultatus.

Baigiamojo darbo apimtis — 53 psl., 24 lentelés, 23 paveikslai, 43 literatiiros Saltiniai.
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Summary

The aim of this master*s thesis is to make lightweight concrete using green technology by curing in
CO; environment and to determine its properties. The tasks of this thesis are to produce lightweight
foam concrete and to determine its mechanical and physical properties after curing in CO»
environment, as we as to estimate the amount of CO absorbed by concrete. Master’s thesis consist
of three main parts: literature analysis, composition of concrete and research methods, analysis of
experimental results.

The analysis of literature describes the methods of production of lightweight concrete and materials
required for its production. The basic principles of carbonization, its chemical reactions and
carbonation methods were found out. The results of other research and possible influence of
environment conditions have been analyzed.

In the following section making and compositions of lightweight foam concrete which is used in this
work are given. Experiments were performed to select best concrete which will be used to continue
testing. One composition with a cement binder and one composition with lime binder were chosen.
In this section test methods and devices used are also described.

The results of experiments are analyzed in the third part of this work. Test have shown that density
of both compositions with cement and lime binder cured in CO; are always higher than the one cured
in the air, due to the formation of calcium carbonate. Also tests have shown that, curing time has
significant effect on the compressive strength of the concrete, but it’s not worth to keep specimens in
the curing chamber for too long, because effectiveness decreases as time goes. The average depth of
carbonation indicated that only few hours of curing in COz is enough, to achieve a greater carbonation
than specimens which were stored in the air for 28 d. In this part of the work samples consumption
of the CO2 was estimated by two methods, density change method and titration method. It’s found
that the amount of CO» used is also highly dependent on the curing time, but specimens with lime
binder can absorb more carbon dioxide than specimens with cement binder due to their chemical
composition.

Finally 6 conclusions were made about results of all the experiments.

Master’s thesis consists of 53 pages of text, 24 tables, 23 figures, 43 references.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
CO; — anglies dioksidas;
CaCOs3 — kalcio karbonatas;
CaO — kalcio oksidas;
Ca(OH); — kalcio hidroksidas;
C-S-H — kalcio hidrosilikatai;
CsS — trikalcio silikatas;
Ca2S — dikalcio silikatas;
C3A — trikalcio aliuminatas;
C4AF — tetrakalcio aliumoferitas;
XRD - rentgeno spinduliuotés difrakcija.
Terminai:
Karbonizacija — medziagos, veikiamos CO2, virtimas karbonatais;
Portlanditas — hidroksidg turintis mineralas, kalcio hidroksidas;

Kalcitas — karbonaty klasés mineralas, kalcio karbonatas.
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Ivadas
Temeos aktualumas

Statybos sektorius yra vienas labiausiai aplinkg terSianciy sektoriy pasaulyje. Vien cemento gamybos
metu iSmetama apie 4 % pasaulinés CO> emisijos. Taciau iki 2050 mety siekiama, kad cemento
gamybos procesas biity neutralus anglies dioksido iSmetimo atzvilgiu. Be to, vis labiau populiar¢ja
zalieji pastatai turintys LEED ar BREEAM sertifikatus. Statant tokius statinius yra labai svarbu
jvertinti pastato gyvavimo ciklo parametrus, tarp jy ir medziagy gamyboje iSmetama CO: kiekj.
Tode¢l, kad islaikyti betono, kaip statybinés medziagos patraukluma, siekiama sumazinti jo gamyboje
i¥metamo CO> kiekj. Siam tikslui pasiekti néra vieno sprendimo, jis reikalauja daug poky¢iy cemento
gamybos grandingje, statybose, pastaty naudojime. Pradedant nuo atsinaujinanciy energijos istekliy
naudojimo, technologijy tobulinimo iki CO> surinkimo ir jo panaudojimo karbonizuojant betono
gaminius. Siuo metu yra atliekama daug tyrimy kaip biity galima panaudoti jvairias atlickas betono
gamyboje: perdirbta betona, $laka, pelenus ar CO2 dujas. CO2 dujy panaudojimas kietinant betong
néra nauja tema, taciau biitent apie lengvojo betono kietinimg néra atlikta daug tyrimy. Todé¢l darbe
nagrin¢ja anglies dioksido jtaka lengvojo betono mechaninéms ir fizikinéms savybés, jvertinamas
Siame procese bandiniy sunaudotas dujy kiekis.

Darbo tikslas

Pagaminti lengvajj betong zaliosios technologijos biidu kietinant CO, aplinkoje ir nustatyti jo
savybes.

Darbo uzdaviniai

1. Apzvelgti moksline literatiirg apie lengvaji betong ir jo gamybos biidus bei gaminiy kietinimo
technologijas CO, aplinkoje.

2. Pagaminti lengvajj puty betona su cementiniu risikliu ir nustatyti jo fizikines ir mechanines
savybes kietinant jprastu biidu bei CO, aplinkoje.

3. Pagaminti lengvaji puty betong su kalkiniu riSikliu ir nustatyti jo fizikines ir mechanines savybes
kietinant jprastu biidu bei CO, aplinkoje.

4. Nustatyti lengvojo betono gniuzdymo stiprio priklausomybe nuo CO, kietinimo laiko.

5. Nustatyti ir apskai¢iuoti CO; utilizavimo kiekius Siose dujose kietintuose bandiniuose.

Mokslinis naujumas

Pastaruoju metu vis daugiau tyréjy atkreipia démesj | karbonizavima, kaip galimybe¢ sumazinti
cemento gamybos metu iSmesto anglies dioksido pédsaka. Kol kas, Sis metodas yra tyrimy stadijoje
ir néra placiai taikomas betono pramongje. Yra tiriama, kaip CO, gali paveikti mechanines ir fizikines
betono savybes, kaip kei¢iasi jo cheminé sudétis. Taciau biitent lengvojo puty betono karbonizavimas
yra labai mazai nagrinéta tema tiek Lietuvos, tiek uzsienio mokslininky.

Praktinis pritaikomumas

Darbe atlikti eksperimentai siekiant nustatyti betono su kalkiy ir cemento riSikliais kietinto anglies
dioksido aplinkoje fizikines ir mechanines savybes. Taip pat jvertinti optimaly kietinimo laika, norint
pasiekti tam tikrg gniuZdymo stiprj ar jsisavinto CO:z kiekj. Gauti rezultatai padeda suprasti
karbonizacijos procesa, siekiant jj pritaikyti statybos pramonéje.
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1. Literatiiros analizé
1.1. Betono gamybos tvarumas

Statyby sektorius per 2020 m. bendrai sukiiré net 38 proc. pasaulinés anglies dioksido dujy emisijos,
teigia tarptautiné energetikos agenttira. Tik cemento gamybos metu iSmesto CO, kiekis yra apie 4
proc. pasaulio CO, emisijos [1]. Siekiant stabdyti klimato kaitg tarptautiné energetikos agentiira yra
uzsibrézusi statyby sektoriuje bei cemento gamyboje iki 2050 mety pasiekti neutraluma anglies
dioksido atzvilgiu. Tam pasiekti yra sudarytas planas, kuriame jvertinama zaliyjy technologijy
naudojimas, iSmesto anglies dvideginio surinkimas, betono karbonizavimas.
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1 pav. Europos cemento asociacijos planas pasiekti CO, neutraluma [2]

Yra apskai¢iuota, kad $iuo metu 1 m* 40 MPa stiprumo betono pagaminti yra iSmetama apie 354 kg
CO,, 18 jy net 76 procentus sudaro CO, i$skirtas cemento gamybos metu [3]. Didelis iSmetamy dujy
kiekis susidaro dél cemento gamybos technologijos, kadangi klintys yra degamos apytiksliai 1500 °C
temperatiiroje. Pasiekti tokias auksStas temperatiiras reikia didelio kiekio kuro bei degamos klintys
taip pat i$skiria CO, dujas pagal cheming formulg:

CaCOs + tys0p0c = Cal + CO,; (1.1.1)

Sio proceso cemento gamybos metu i§vengti nepavyks, todél yra ieskoma biidy kaip surinkti CO, ir
ji panaudoti. Vienas i$ budy kaip sugrazinti iSmetamas dujas atgal j betong, gali biti kietinimas CO,,
aplinkoje. Atlikti statinio gyvavimo ciklo jvertinimai jprastai kietinto betono ir CO, aplinkoje rodo,
kad visuotinio atSilimo potencialas pastaryjy gaminiy gali bati iki 30 % mazesnis [4]. Tai sudarytu
reikSmingg jtakg siekiant neutralumo anglies dioksido atzvilgiu betono gamyboje.

1.2. Lengvasis betonas

Pagal LST EN 206-1 tai betonas, kurio tankis po i§dziovinimo yra 800-2000 kg/m? [5] . Mazesnio
tankio betong galima pagaminti dviem budais: naudojant jvairius lengvuosius uzpildus arba
panaudojant porodarius. Taip pat gali biiti Sie du lengvojo betono gaminimo biidai apjungti kartu.
Betonas skirstomas pagal gniuzdymo stiprj (zyméjimas LC) ir pagal tankj (Zzyme¢jimas D).
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1 lentelé. Tankio klasés

Tankio klasé D1,0 D1,2 D1,4 D1,6 D1,8 D2,0

Tankis kg/m? 801-1000 1001-1200 1201-1400 1401-1600 1601-1800 1801-2000
2 lentelé. Stiprio gniuzdant klasés

Stiprio gniuzdant klasé Charakteristinis cilindrinis stipris | Charakteristinis kubinis stipris

f e (MPa) f Ick,cube (MPa)

LC8/9 8 9

LC12/13 12 13

LC16/18 16 18

LC20/22 20 22

LC25/28 25 28

LC30/33 30 33

LC35/38 35 38

LC40/44 40 44

LC45/50 45 50

LC50/55 50 55

LC55/60 55 60

LC60/66 60 66

LC70/77 70 77

LC80/88 80 88

1.2.1. Puty betonas

Puty betonas yra viena i§ lengvojo betono riisiy, jo gamyboje naudojami putoksliai, kurie leidzia
misSinyje iSlaikyti oro tustumas. Toks betonas pasizymi dideliu takumu, mazu svoriu, minimaliu
kiekiu uzpildy, nedideliu stipriu, geromis izoliacinémis savybémis. Atitinkamai nuo putokslio kiekio,
kei¢iasi betono tankis, tankio réziai yra labai platiis 400-1600 kg/m>. Naudojamas laikan¢ioms
konstrukcijoms, pertvaroms, Silumos izoliacijai [6]. Puty betono savybés labai priklauso nuo jam
pagaminti naudojamy medziagy proporcijy.

RiSamosios medziagos

Kalkeés

Pagal kietéjimo biidg kalkés skirstomos j orines ir hidraulines. Lietuvoje dazniausiai naudojamos
orinés kalkés, kadangi hidraulinés kalkés néra gaminamos. Kalkés gaminamos degant kalcio
karbonatg (CaCO3), dazniausiai klintis, kreida, dolomitines klintis 850-1200 °C temperatiiroje.
Degimo metu atsiskiria CO, ir susidaro kalcio oksidas (CaO), kitaip vadinamas negesintos kalkés.
Norint gauti hidratines kalkes (gesintas kalkes), jas reikia gesinti vandeniu, kad susidaryty kalcio
hidroksidas (Ca(OH),). Priklausomai nuo istekliy, kalkés gali buti kalcitinés ir dolomitinés.
Kalcitinés kalkés yra laikomos geresnémis, kadangi kietéjant susidaro kristalinis kalcio hidroksidas,
kalcio karbonatas, jvairaus bazingumo kalcio hidrosilikatai. LST EN 459-1 standarte nurodomi kalkiy
zyméjimai priklausomai nuo bendro kalcio ir magnio oksidy kiekio, taip pat ir nuo kalkiy btivio,
hidratinés kalkés Zymimos S raide, negesintos kalkés — Q raide [7, 8, 9].
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3 lentelé. Kalkiy zyméjimai pagal LST EN 459-1 [9]

. Vertés pateikiamos kaip masés dalis procentais
Kalkiy tipas Zymuo
CaO + MgO MgO CO, SO;

CL90 >90 <5 <4 <2
Kalcitinés kalkés CL80 >80 <5 <7 <2

CL70 >70 <5 <12 <2

DL 90-30 >90 >30 <6 <2

DL 90-5 >90 >5 <6 <2

Dolomitinés kalkés
DL 85-30 >85 >30 <9 <2
DL 80-5 >80 >5 <9 <2

Cementas

Tai hidrauliné riSamoji medziaga, kuri savaime riSasi ir kietéja, gali suristi smulkius ir stambius
uzpildus i dirbtinj akmenj. Gaminama i§ molio ir klintiniy uolieny mis$inio, kuris yra degamas esant
apytiksliai 1500 °C, gaunama medziaga vadinama klinkeriu. Cementas gali biiti gaminamas dviem
biidais $lapiuoju arba sausuoju. Slapiuoju bidu ruosiant jkrovg medziagos yra malamos kartu su
vandeniu, sausuoju biidu malamos jau i§dZiovintos medziagos. Slapiuoju biidu gaminant betona
sunaudojama maziau elektros energijos, naudojami paprastesni jrenginiai, taciau Siuo biidu gaminant
i§skiriamos Silumos sgnaudos biina didelés —apie 5000—-6700 kJ/kg. Gaminant sausuoju biidu Silumos
sanaudos sumaz¢ja 2 ir daugiau karty, dél Sios priezasties sausasis gamybos biidas yra kur kas
populiaresnis. Dabartiniy jrenginiy $ilumos sgnaudos sumaz¢jo iki maziau nei 2900 kJ/kg klinkerio.
Svarbiausi cemento mineralai yra alitas (C5S), belitas (C,S), trikalcio aliuminatas (C3A), tetrakalcio
aliumoferitas (C4,AF) [7, 10].

Pagal EN 197-1 standartg, cemento stiprumo klasés yra trys: 32,5 klasé, 42,5 klase, 52,5 klas¢, jos
nurodo standartinj stiprj po 28 pary. Pagal ankstyvajj stiprj Sios klasés dalijamos j dar tris pogrupius:
mazo ankstyvumo, Zymima L raide, jprastinio ankstyvumo Zymima, N raide, didelio ankstyvojo
stiprio, Zymima R raide [11].

Pagrindiniai cemento tipai:
— CEM I portlandcementis;
— CEM II sudétinis portlandcementis;
— CEM 1II §lakinis cementas;
— CEM 1V pucolaninis cementas;
— CEM V sudétinis cementas.

gaminant puty betong. Yra naudojamas
kalcio sulfoaliuminatinis

Iprastas
cementas,

Cementas yra populiariausias riSiklis
portlandcementis, greitai kietéjantis portlandcementis,
aliuminatinis cementas, jie gali sudaryti nuo 25 iki 100 procenty riSiklio tirio. Likusiai daliai galima
panaudoti silicio dioksido mikrodulkes, lakiuosius pelenus, kalkes. Pakeitus dalj cemento Siomis
medziagomis galima pagerinti miSinio konsistencija, padidinti ilgalaikj stipri, sumazinti savikaing.
Kiekviena pridétiné medziaga pakeicia vis skirtingas savybes [12].
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E.P Kearsley kartu su P.J. Wainwrightu atliko tyrima, kaip puty betong paveikia panaudoti lakieji
pelenai. Tirtuose bandiniuose buvo pakeista iki 75 % cemento masés lakiaisiais pelenais. Vandens ir
cemento santykis visais atvejais buvo islaikytas vienodas. Gauti rezultatai jrodo, kad nors ir betonui
su lakiaisiais pelenais reikia ilgesnio laiko pasiekti maksimaly stiprj, taciau jis gali buti didesnis negu
naudojant tik jprasta cementg. Tokie rezultatai jrodo, kad galima pakeisti didelj kieki cemento
lakiaisiais pelenais, nesumazinant betono stiprio, bet sumazinant betono kaing [13].

Putokslis

Pagaminti puty betong yra naudojami putoksliai, kurie kontroliuoja betono tankj, sukurdami
atitinkamg kiekj oro burbuly cemento misinyje. Puty burbulai apibiidinami kaip oro tustumos,
susidariusios veikiant porodariui. Labiausiai paplite putoksliai yra sintetiniai, baltymy pagrindu,
hidrolizuoti baltymai, klijy muilas ir saponinas. Baltymy pagrindo putokslis sukuria stipresng ir
uzdaresng oro burbuly struktiira, tai leidzia jtraukti ir sulaikyti daugiau oro, o tuo tarpu sintetiniai
pasizymi didesne plétra, todél sumazéja betono tankis [12]. Sintetiniai putoksliai tinkami betonui,
kurio projektuojamas tankis 1000 kg/m? ir daugiau, baltymy pagrindu pagaminti putoksliai tinkami
kai siekiamas betono tankis yra 400 — 1600 kg/m> [14].

Abiejy tipy putoksliai sumazina vandens pavirSiaus jtempius, taip palengvina stabiliy puty
suformavima. Sintetiniai putoksliai yra amfoteriné medziaga, ji lengvai istirpsta vandenyje. Taciau
naudojant sintetinius putokslius svarbu atsizvelgti | jy suderinamuma su cemento dalelémis, tai labai
svarbu norint pasiekti atitinkamg jtraukto oro kiekj. Baltymy pagrindo putokslis sukuria oro burbulus
deél baltymy irimo, nutriikus dideliy baltymy peptidiniam rysiui susidaro daugiau mazy hidrofobisky
molekuliy. Sis procesas sumazina pavirsiaus jtempius, leidzia susidaryti oro burbulams, be to,
reaguodamas vandenilis padeda sukurti stabilias putas. Baltymy pagrindy pagaminto putokslio
efektyvumas priklauso nuo temperatiiros ir pH [15].

S. Varghese ir kiti mokslininkai sieké nustatyti kaip skirtingo tipo putoksliai paveikia betono savybes.
Lyginant natiiraly ir sintetinj putokslj buvo nustatyta, kad betono stipris naudojant natiiraly putokslj
yra didesnis. Toks betonas atlaiko didesn¢ tempimo jéga bei jo tamprumo modulis yra didesnis [16].
D. Falliano taip pat lygino skirtingy tipy putokslius bei gavo, kad gniuzdymo stipris yra didesnis
betono naudojant baltymy pagrindo porodarj. Tokius rezultatus mokslininkas grindzia tuo, kad
panaudojus sintetinj putokslj, gautos putos yra kur kas stabilesnés, todél su mazesniu puty ir cemento
santykiu galima pasiekti norima tankj. Tai nustato bendra vandens + puty ir cemento santykj. Baltymy
pagrindu putoksliu pagamintos putos néra tokios stabilios, tod¢l jas pridéjus | misinj, jame padidéja
skyscio kiekis bet ne oro kiekis. Daromos i§vados, kad betono stipris priklauso ne tik nuo vandens ir
cemento santykio bet ir nuo oro ir cemento santykio [17].

Vandens poreikis

Vandens poreikis priklauso nuo risiklio, uzpildy ar reikalingy betono savybiy. Dél mazo vandens
kiekio gaunami standiis miSiniai, nyksta oro tustumos. Didelis vandens kiekis gali sukelti medziagy
atsiskyrimg. Puty betonui vandens ir cemento santykis yra rekomenduojamas nuo 0,4-1,25,
priklausomai kokiy savybiy betong norimg pagaminti. Naudojamas vanduo turi biiti §varus, geriamas,
kadangi jo kokyb¢ gali neigiamai paveikti putokslio veikima, tai ypa¢ svarbu baltymy pagrindo
putoksliams [18].

16



MiSinio gamyba

Puty betong galima gaminti dviem biidais, maiSant putas atskirai arba maiSant putas bendrai miSinyje.
Abejais metodais galima pagaminti kokybiska puty betona.

Pirmuoju metodu atskirai maisant putas, jos pagaminamos kitame inde ir pridedamos j jau paruosta
miginj. Siam metodui naudojamos putos gali biiti pagamintos dviem bidais: drégnu arba sausu.
Drégnu metodu puty tirpalas purSkiamas per smulky tinklelj, susidariusiy burbuly dydis svyruoja tarp
2-5 mm ir yra maziau stabil@is nei pagaminti sausu metodu. Sausu metodu tirpalas yra purSkiamas
per didelio tankio uzkardas ir tuo paéiu leidziant suslégta org j maiymo indg. Siuo biidu gauty puty
dydis yra maZesnis nei 1 mm, jos yra labai stabilios [19]. Antruoju metodu putokslis ir visos kitos
betono sudedamosios medziagos maiSomos kartu viename inde. Vanduo, esantis misinyje maiSymo
metu reaguoja su putoksliu ir gaunamos putos. Dazniausiai gaminti putas pasirenkamas pirmasis
metodas, nes sunaudojama maziau putokslio, jo kiekis tiksliau atspindi oro kiekj miSinyje.

Gaminant puty betong labai svarbu naudoti stabilias putas, kad betonas galéty atlaikyti savajj svorj
iki kol prasidés kietéjimo procesas. Atliktuose bandymuose istirta, kad maiSymo laikas turi didele
jitakg puty stabilumui, jtrauktam oro kiekiui. Nustatyta, kad pasiekus maksimaly jtraukto oro kiekj,
tolimesnis maiSymas paskatina oro kiekio putose sumazéjima, nes oro burbulai jungiasi tarpusavyje
ir gaunamos maziau stabilios putos [20].

1.3. Betono kietinimas naudojant CO:
1.3.1. Veikimo principas

Kai betonas yra veikiamas CO, natiiralioje aplinkoje ar koncentruoto CO, aplinkoje, dujos per
pavirsiaus defektus, poras, plysius prasiskverbia j vidy, kur reaguoja su betone esanciais mineralais.
Anglies dioksidas reaguoja ne tik su cemento hidratacijos produktais (Ca(OH), ir C-S-H) bet ir
klinkerio mineralais (C3S, C,S) [21].

Si0,

® Reactive to CO,
Minimal reactivity or inert to CO,

Not found in published studies

Ca0 CA CpA, CA  CA, CA ALO,

2 pav. Ca0-SiO,-Al,Os trikomponenté sistema, mineralai reaguojantys su CO; [22]
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Kad CO, galéty reaguoti su cemento hidratacijos produktais pirmiausia turi prasidéti klinkerio
mineraly hidratacijos procesas:

2(Ca0); - Si0, + 7H,0 — (Ca0); - (Si0,), - 4H,0 + 3Ca(OH),; (1.3.1.1)

Yra zinoma, kad klinkerio mineralai alitas 3CaO - SiO, (C53S) ir belitas 2CaO0 - SiO, (C,S) reaguoja su
CO; pagal pateiktas lygtis:

3Ca0 - Si0, + 3C0, + yH,0 — Ca0 - Si0, - yH,0 + 3CaCOs; (13.1.3)
2Ca0 - Si0, + 2C0, + yH,0 — Ca0 - Si0, - yH,0 + 2CaCOs. (1.3.1.4)

Kalcio silikatai reaguodami su CO, sudaro kalcio hidrosilikatg (CaO - SiO, - yH,0 arba C-S-H) ir
kalcio karbonatg (CaCO;). Normalios hidratacijos metu vietoje kalcio karbonato susidaro kalcio
hidroksidas (Ca(OH),). Tolesné C-S-H karbonizacija pagreitina Ca* paSalinima, reakcijos metu
gaunama silikagelis (Si0,) ir CaCO5 [22]:

Ca(OH), + CO, — CaCOs; (1.3.1.5)
C—S—H+ CO, - CaCO5 + Si0, + H,0. (13.1.6)

Gaunami Sie kalcio karbonato mineralai — kalcitas, aragonitas, vateritas. Kalcitas dazniausiai
gaunamas karbonizuojant C3S ir [ — C,S iSimtinais atvejais gali susiformuoti argonitas.
Karbonizuojant y — C,S gaunama ir kalcitas, ir vateritas [22].

Betono stiprumui didesne jtaka turi § — C,S dél susidariusio C-S-H gelio. Anglies dioksidu kietinant
Yy — C,S nesusidaro C-S-H gelis su stipriomis Van Der Valso jégomis, taciau jis sugeria dvigubai
daugiau CO, lyginant su 8 — C,S [23].

1.3.2. Kietinimo technologija
Bandiniy paruoSimas

Vienas i§ faktoriy efektyviam pagreitintam karbonizacijos procesui vykti yra vandens kiekis
bandinyje, tod¢l svarbu juos tinkamai paruosti. Jeigu bandiniai i$ karto po betono iSpylimo j forma
bus dedami j kietinimo kamera, jy karbonizacijos lygis bus labai Zemas, kadangi CO, dujy
prasiskverbimo greitis vandens prisotintose porose yra mazdaug 10000 karty mazesnis nei
neprisotintose porose [24]. ParuoSimas vyksta bandiniams pradéjus kietéti, juos iSimant i§ formy ir
suteikiant didesnj pavirSiaus plota vandeniui iSgaruoti, tokiu biidu optimalus drégnumas bus pasiektas
grei¢iau. Dazniausiai §is procesas vykdomas 20-25 °C temperatiiroje, kai santykiné drégmé apie 40—
60 % [24]. Bandiniy paruos$imo laikas didelés jtakos neturi, svarbiausia yra sumazinti drégmés kieki,
taciau dél per greito vandens iSgaravimo betonas gali supleiséti [25].

Drégmeés kiekio jtakg CO, jsisavinimui lengvajam betonui tyré A. Zakiras. Darbe tiriami 4 atvejai su
drégnais, sausais, drégny ir sausy uzpildy miSiniu ir dziovinty bandiniy pries CO, kietinima.
Pastebéta, kad naudojant sausus uzpildus galima pasiekti geresnj anglies dvideginio jsisavinimg, nei
naudojant drégnus misSinius, kadangi jie sugeria drégme i§ pacio miSinio. Taciau didziausias CO,
isisavinimas nustatytas, papildomai ventiliatoriumi dziovinty bandiniy, kur drégmés kiekis buvo
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maziausias. Pazymima, kad nors ir karbonizacijai svarbus mazas vandens ir cemento santykis, bet po
karbonizacijos papildomai slapinant bandinius ir sugrazinant dalj vandens, galima pasiekti didesnj
stipruma, patvaruma, vykstant vélyviems hidratacijos procesams [26].

Karbonizacija
Standartinis kietinimo metodas

Naudojant standartinj CO, kietinimo metoda bandiniai yra dedami j kamersa, kurioje yra atmosferos
slégio anglies dvideginis, ta¢iau didesnés koncentracijos. Sio metodo technologiné schema pateikta
3 pav. Atliekant bandyma, kietinimo kameroje palaikoma 20+2 °C temperatiira, santykiné¢ drégme —
70+5 % ir CO, koncentracija — 20+5 %. Sis metodas yra maziausiai efektyvus, todél bandymo laikas
turétu bati ilgesnis. Taciau atlikti bandyma nereikia ypatingy prietaisy, todél metodas yra pakankamai
patikimas ir nesudétingas [21].

0 3
concentration
sensor & display

Digital
display

Sensor in controlling
relative humidity
and temperature

Regulator

co,
gas

Samples

Exhaust valve

3 pav. Standartinio kietinimo schema naudojant CO, dujas [21]
Kietinimo metodas naudojant suspaustas CO, dujas

Pasiekti efektyvesnj CO, jsisavinimg yra sukuriamas didesnis slégis kietinimo kameroje. Taikant §j
metoda tiek anglies dvideginio slégis, tiek koncentracija yra didesné nei natiiraliai vykstancios
karbonizacijos. Bandymo metu naudojami prietaisai pavaizduoti 4 pav. Prie§ jleidziant dujas |
kamerg, joje vakuumo pompa sukuriamas neigiamas slégis apie -0,6 Bar, o CO, dujy slégis
kontroliuojamas dujy reguliatoriumi. Tai dazniausiai tyrimams atlikti naudojamas metodas, kadangi
jo efektyvumas yra didziausias [27].
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4 pav. Kietinimo schema naudojant suspaustas CO; dujas [21]
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Kietinimo metodas naudojant pratekancias CO, dujas

Taikant §] metodg kitaip nei prie§ tai buvusiuose, dujos nuolat teka ir yra pasalinamos priesingoje
kameros pusé¢je nei jtekéjo. Tokiu metodu galima reguliuoti temperatirg, drégme, CO, dujy
koncentracijg ir tekéjimo greitj. Prie§ leidziant dujas j kietinimo kamera jos pirmiausiai yra
sumaiSomos su oru. Santykiné dujy drégmé gali biti kontroliuojama naudojant Mg(NO3),, NaCl ir
K,S0O, tirpalus [28]. Atlikti tyrimai rodo, kad $is metodas yra pakankamai efektyvus ir nedaug
nusileidzia kietinimui suspaustose dujose. Toks kietinimo metodas leidzia pasiekti geresnj
karbonizacijos efektyvuma su mazesnémis energijos sanaudomis lyginant su standartiniu kietinimu
naudojant CO, dujas [29].
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5 pav. Kietinimo schema su pratekanc¢iomis CO> dujomis [28]
Po kietinimo CO, dujomis

Testi kietinimg naudinga vandenyje ar auksto santykio drégnumo aplinkoje (daugiau nei 95 %), taip
uztikrinant galimybe vykti vélyvesniems hidratacijos procesams. Kadangi bandiniy paruo§imo metu
buvo paSalinta dalis vandens, o po karbonizacijos reakcijos liks dar nesureagavusiy klinkerio
mineraly. Tai naudinga ne tik dél galimo pasiekti didesnio betono stiprio gniuzdant, bet ir padés
sugrazinti karbonizacijos metu prarastg Sarminguma [21].

1.4. CO: kietinimo jtaka betono savybéms
1.4.1. Vandens laidumas

X. Panas ir kt. tyré pavirSiaus apdorojimo CO, jtaka vandens laidumui. Daug betono irimo problemy
gali biti siejamos su silpnu pavirsSiaus sluoksniu, tod¢l yra taikomi jvairts pavirSiaus apdirbimai.
Bandymo metu tirti dviejy tipy miSiniai su 0,3 V/C ir 0,4 V/C, jie buvo kietinami 3 h ir 6 h. Vandens
laidumas, lyginant su jprastu betonu, sumazéjo apie 15-30 % priklausomai nuo kietinimo trukmes.
Panasis rezultatai gauti ir vandens gary perdavimui. Tai lemia virSutinio sluoksnio pory sumazéjimas,
dél kurio po CO, kietinimo pavirSiaus strukttira sutankéjo [30].

1.4.2. Atsparumas aukStai temperatirai

Y. Mengas ir kt. tyré kaip pasikeicia betono, veikiamo aukStos temperatiiros, savybés po kietinimo
CO, aplinkoje. Siame darbe buvo jvertinta bandiniy su jvairiais cemento ir vandens santykiais, jie
buvo veikiami nuo 300 °C iki 800 °C temperatiiros. Tokie temperatiiros réziai pasirinkti, nes buvo
nustatyti trys pagrindiniai medziagy savybiy pablogéjimo etapai. Esant 100-300 °C iSgaruoja
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kapiliarinis vanduo, vyksta dehidratacija, esant 400-500 °C — portlandito CH virtimas j laisvgsias
kalkes ir esant 600—-800 °C — C-S-H ir CaCO; irimas. Pagal bandymo metu gautus rezultatus autoriai
daro i§vada, kad kietinimas CO, aplinkoje pagerina betono atsparumga aukstai temperatiirai, tam jtakos
daugiausia turi kietinimo metu susiformaves kalcio karbonatas [31].

1.4.3. Jtaka chloridy prasiskverbimui

D. Zhangas ir Y. Shao atliktame moksliniame tyrime sieké nustatyti CO, kietinto betono atsparumag
chloridams. Bandymo metu tirti du skirtingi bandiniai, vienas su jprastu cementu, kitas su dalimi
lakiyjy peleny. Gauti bandymo rezultatai jrodo, kad gaminiai ankstyvoje stadijoje paveikti CO, yra
atsparesni trumpalaikiam ir ilgalaikiam chloridy poveikiui. Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu
nustatyta, kad po karbonizacijos betono struktiira buvo tankesné. Anglies dvideginis nusédo, kaip
kristalinés formos kalcio karbonatas ir susimaises su C-S-H sukiiré maziau pralaidzig struktiirg. Tai
galioja tiek bandiniams su jprastu cementu, tick su dalimi lakiyjy peleny. Nurodoma, kad CO,
kietinimas gali sumazinti armatiiros korozijos rizikg ar atitolinti korozijos pradzia, juros zonoje
naudojam gelzbetonyje [12, 32].

1.4.4. Mechaninés savybés

D. Sharma kartu su S. Goyalu atliko bandymus, kuriuose lygino mechanines savybes vandenyje
kietinto betono ir CO, kietinto betono. Siuo bandymu buvo nustatyta, kad anglies diokside kietinto
betono stipris buvo apie 30 % didesnis, nei vandenyje kietéjusio. Didziausias skirtumas tarp stipriy
pastebimas ankstyvoje stadijoje, praéjus daugiau laiko stipriai supanaséja, taciau vis tiek CO, kietinto
betono islieka didesnis. Karbonizuoto betono atsparumas abrazijai taip pat yra didesnis, taciau kitaip
nei gniuzdymo stipris, jis po kiek laiko nesupanas¢ja ir visada islieka didesnis [33].

1.4.5. Atsparumas §alcio ciklams

D. Zhangas ir Y. Shao taip pat tyré kaip kietinimas CO, aplinkoje paveikia betono atsparumo Sal¢iui
savybes. Nustatyta, kad jgautas didesnis ankstyvas stiprumas padidina atsparuma tempimo jtempiams
ir jtrukimams, kuriuos sukelia ledo iSsiplétimas kristalizacijos metu. Be to, CO, kietintame betone
sumazeja kapiliariniy pory, kurias galéty uzpildyti vanduo. Kapiliariniy pory dydis vykstant
karbonizacijai vienodéja, didesnés nei 10 nm poros mazéja, o 3—10 nm poros didéja, kadangi maziau
pory gali uzsalti, atsparumas Salciui didéja [34].

1.4.6. pH lygis

Betona kietinant CO, jo pH lygis maz¢ja, todél yra rizika, kad tokiame betone gali prasidéti armattiros
korozija. A. Zakiras ir Y. Shao tyrimo metu nustatingjo, kaip pasikei¢ia betono vandenilio jony
koncentracija bandiniy laikyty anglies dioksido aplinkoje, lyginant su ore laikytais gaminiais. Gauti
rezultatai parodé, kad iSorés sluoksniy labiau veikiamy anglies dioksido pH lygis po 8 val. kietinimo
gali sumazéti iki 9,1, bandinio viduryje iki 11,6. Taciau buvo nustatyta, kad leidziant vykti vélyviems
hidratacijos procesams ir laikant bandinius drégnoje aplinkoje pH lygis atsistato j jprastai ore, ar
vandenyje kietinto betono lygj, iSorés sluoksniuose 12, viduryje 12,8. Sumazinti armattiros korozijos
rizikai reikalingas pH lygis yra 11,6, todé¢l autoriai teigia, kad toks betonas galétu biiti armuotas [35].

21



1.5. Salygu jtaka karbonizacijai
1.5.1. Temperatiira

Yra ieSkoma jvairiy biidy kaip padidinti CO, karbonizacijos efektyvuma, vienas i$ jy galétu biti oro
temperatiiros didinimas reakcijos metu. D. Wangas su kolegomis sieké jvertinti ar temperattira yra
svarbus veiksnys karbonizacijos efektyvumui. Bandymas buvo vykdomas 1 valanda laikant bandinius
CO, kameroje skirtingose temperatiirose. Nustatyta, kad temperatiira karbonizacijos efektyvuma
gerina iki apytiksliai 100 °C, toliau didinant temperattra iki 300 °C karbonizacijos laipsnis maz¢jo.
Tai nutinka nes 100 °C temperatiiroje greitai iSgaruoja reakcijai vykti reikalingas vanduo ir
karbonizacija nebevyksta. Daroma iSvada, kad optimaliai parinkta auks$ta temperatiira padidina
karbonizacijos proceso efektyvumg, taCiau per aukSta temperatiirg $j procesa stabdo. Kadangi
vandens kiekis yra svarbiausias veiksnys, buvo atliktas dar vienas bandymas, kurio metu praéjus pusei
kietinimo laiko, buvo papildomai jpilta vandens, kad reakcija galétu testis. Pagal gautus rezultatus,
lyginant jprastai 20 °C temperatiroje kietintus gaminius, su gaminiais kietintais 100 °C
temperatiiroje, pastaryjy karbonizacijos lygis padidéjo 7 kartus [36].

1.5.2. COz2 dujy koncentracija

Dujy koncentracija turi nemazg jtaka kietinimo proceso greiciui ir efektyvumui. Kuo didesné CO,
dujy koncentracija kameroje, tuo procesas bus efektyvesnis. Taip yra todél, kad mazesné dujy
koncentracija reiskia mazesnj dujy prasiskverbimg j gaminj, tai tiesiogiai paveikia reakcijos laipsnj.
Taciau su mazesne dujy koncentracija taip pat galima pasiekti tokj pat karbonizacijos laipsnj, tik
kietinimo laikas turi biiti atitinkamai ilgesnis. Kuo bandiniy kietinimo laikas ilgéja, tuo CO, dujy
koncentracijos jtaka mazéja, kadangi pasiekiamas didesnis karbonizacijos lygis ir vykstancios
reakcijos 1étéja [37].

1.5.3. COz2 dujy slégis

S. Ahmadas ir kiti atliko tyrima, kuriame aiskinosi kokia jtaka turi CO, slégis ir kietinimo laikas
betono savybéms. CO, slégis buvo didinamas 69 kPa zingsniu nuo 69—414 kPa (10—60 psi). Nustatyta,
kad ilgiausiai (10 h) ir didziausiame slégyje (414 kPa) kietinto bandinio gniuzdymo stipris ir
isisavinto CO, kiekis buvo didziausias. Kiekvieno bandinio, kuris kietinimo kameroje buvo laikytas
ilgiau ir didesniame slégyje savybés buvo geresnés uz pries tai buvusio, galima daryti iSvada, kad
slégis padeda vykti karbonizacijos procesams. Tac¢iau gniuzdymo stiprio prieaugis ilgiau kietinant vis
mazéjo, todél po kiek laiko procesas nebus toks efektyvus, bandymo metu po 10 val. stiprio pricaugis
jau nebuvo reik§mingas [38].
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1.5.4. Santykiné oro drégmé

Santykiné oro drégme turi didel¢ jtaka CO, kietinimo procesui. Oro drégme gali sulétinti CO, dujy
difuzija, bet suteikia drégmes karbonizacijos reakcijai vykti. Bandymais nustatyta, kad optimalus oro
drégnumas yra 50-65 %, didesné drégmeé stipriai sumaZzina betono gniuzdymo stiprj [39, 40].
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6 pav. Santykinés drégmés jtaka karbonizacijai [39]

1.5.5. Vandens ir cemento santykis

Kaip ir jprastai kietintame betone vandens ir cemento santykis turi didelé jtaka gniuzdymo stipriui.
Taciau prieSingai nei jprastai, didesnis santykis lemia didesn¢ laikomaja galig. Didesnis vandens ir
cemento santykis leidZzia geriau vykti CO, difuzijai, tai nulemia didesnj karbonizavimo laipsnj ir
didesn¢ gniuzdomaja galig. Be to, didesnis vandens kiekis, pagal 1.3.1 skyriuje pateiktas lygtis,
leidzia efektyviau alitui ir belitui reaguoti su anglies dioksido dujomis [41].

w/b=0.3 w}'h 0.4 wib=0.5 w/hb=0.6 w/b=0.7

After 7 days
7 pav. Karbonizacijos lygis priklausomai nuo V/C santykio [41]

1.6. CO2 duju isisavinimo jvertinimas

Karbonizacijos efektyvumg galima jvertinti $iais kriterijais:

— karbonizacijos gyliu;

— jsisavinty dujy kiekiu;

— karbonizacijos laipsniu.
Karbonizacijos laipsnis gali biiti apraSomas kaip santykis tarp anglies dioksido paveikto ploto ir
likusio ploto iki kurio CO, dujos nepateko. Karbonizuotas plotas nustatomas perskélus bandinj ir jj

apipurskus fenolftaleino tirpalu. Fenolftaleino indikatorius parodo pH lygi bandinyje, kai pH yra
mazesnis uz 8,2 tirpalas bus bespalvis ir betonas nenusidazys, jeigu pH didesnis uz 8,2, ta bandinio

23



dalis tampa avietinés spalvos. Pagal tai, koks plotas islicka bespalvis, nustatomas karbonizacijos gylis
ir apskaiciuojamas karbonizacijos laipsnis pagal formule [42]:

Karbonizacijos laipsnis = Aifz - 100 %; (1.6.1)

Cia A¢o, — plotas paveiktas CO, dujy, mm?;

A —bendras skerspjiivio plotas, mm?.

Isisavinty dujy kiekj galima jvertinti masés prieaugio arba termogravimetrinés analiz¢é buidais.

Masés prieaugio metodu jvertinama kiek bandinio masé padidéjo nuo pradinés masés pries pradedant
CO, kietinima. SkaiCiuojant Siuo metodu turi biiti jvertinamas ir proceso metu iSgaraves vanduo.
Sunaudoto anglies dioksido dujy kiekis skai¢iuojamas pagal formulg [24]:

M,+My,—M;

co, = <100 %; (1.6.2)

c
¢ia M; — masé pries CO, kietinima, g;

M> — masé po CO, kietinimo, g;

M,, — iSgaravusio vandens mas¢, g;

M. —riSiklio masé, g.
Termogravimetrinés analizés biidu jvertinamas karbonaty skilimas esant tam tikrai temperattrai. Yra
zinoma, kad masés mazéjimas vyksta nuo 550 °C iki 1000 °C laipsniy temperatiroje. Pagrinde tai

vyksta, nes CO, atsiskiria nuo kalcio karbonaty ir lieka tik kalcio oksidas. D¢l Sios priezasties
isisavintas CO, gali buti apskaiciuojamas pagal formule [24]:

=100 %; (1.6.3)

c

COZ =

¢ia M3 —masé 550 °C temperatiiroje, g;
M4 —masé 1000 °C temperatiroje, g;

M. — riSiklio mase, g.

Norint apskaiciuoti karbonizacijos laipsnj pagal CO, suvartojima, reikia jvertinti maksimaly galima
cemento CO, jsisavinimo kiekj, tai galima padaryti pagal Steinour formulg:

CO2,,45 = 0,785(Xca0 — Xs0,) + 1,091y 50 + 1,420Xyg,0 + 0,935Xk,0; (1.6.4)

Cia jvertinami procentiniai oksidy kiekiai cemente, teoridkai viena tona cemento galétu sunaudoti
puse tonos CO,, .

Tuomet karbonizacijos laipsnis jvertinamas [24]:

CO,

Karbonizacijos laipsnis = -100 %; (1.6.5)

ZMAX

Turint karbonizacijos laipsnj galima daryti iSvada, kaip efektyviai vyko kietinimo procesas.
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2. Bandiniy sudétis ir tyrimy metodika
2.1. Betono sudétis ir gamyba

Bandymui atlikti buvo gaminti dviejy tipy betonai: su cementiniu risikliu ir su kalkiniu riSikliu.
Kiekvienam i$ $iy tipy buvo paruostos kelios sudétis, i§ jy pasirinkta viena, platesnei CO> jtakai
nustatinéti. Sudétys buvo vertinamos pagal kelis kriterijus: tankj, karbonizacijos efektyvuma,
gniuzdomojo stiprio pokytj tarp ore ir CO; laikyty bandiniy.

2.1.1. Cementinio lengvojo betono medziagos, gamyba ir sudéties parinkimas

Cementinio puty betono sudéciai parinkti pagamintos trys skirtingos sudétys su skirtingais kiekiais
kvarcinio smelio. Smélio kiekj pasirinkta keisti, norint gauti skirtingy tankiy, struktiiros bandinius.
Bandant jvairias sudétis iskilo problema dél per 1éto riSimosi, kai betonas sukrisdavo arba per létai
kietédavo ir btidavo sudétinga iSardyti kubeliy formas nesugadinus bandiniy. ISspresti $ig problema
pavyko panaudojus skysta stikla bei gipsa.

4 lentelé. Cementinio puty betono sudétys, 1 m?

MedzZiaga, kg Sudétis Nr. 10 Sudétis Nr. 11 Sudétis Nr. 12
Portlandcementis CEM 1 42,5R 250 250 250
Vanduo 155 155 155
Kvarcinis smélis fr. 0,0/0,4 750 500 1000
Gipsas 1,15 1,15 1,15
Skystas stiklas 2 2 2

Putokslis Sika® SB2 1,25 1,25 1,25
Polipropileno fibros 0,30 0,30 0,30

Parinktas riSiklis portlandcementis CEM 142,5 R, dé¢l didesnio ankstyvojo stiprio, kadangi bandiniai
taip pat bandomi anksc¢iau nei po 28 d. Puty betone néra naudojami stambiis uzpildai, o kaip smulkus
uzpildas naudojamas kvarcinis smélis fr. 0,0/0,4. Labai smulkus smélis neséda formuojant gaminius
ir nesugadina struktiiros. Naudojamas baltymy pagrindo putokslis ,,SIKA SB2“, putos ruoSiamos su
rankiniu maiSytuvu. Puty kokybei uztikrinti yra labai svarbu naudoti Svary vandenj, Siuo atveju
naudotas geriamas vanduo i§ miesto vandentiekio sistemos. Pagreitinti betono riSimosi pradziai
naudojamas skystas stiklas (silicio riigsties natrio druska) ir gipsas, taip betonas nespéja sublitksti ir
iSlaiko savo formg kietéjant. Be to, naudojamos ir polipropileno fibros.

Visos sudétys maiSomos vienodai, nekeiciant eiliSkumo ir laiko.

Misinio maiSymo technologija:

Atsveriama reikalingi kiekiai visy naudojamy medziagy;

I puse paruosto vandens pilamas putokslis ir maiSoma apie 1 min, kol gaunamos stabilios putos;
Atskirame inde sausai iSmaiSoma cementas ir smélis, gipsas ir fibros;

Supilamas likes vanduo;

MaiSoma iki vientisos masés, supilamos putos ir maiSoma dar 20 s;

Supilamas skystas stiklas, maiSoma 10 s.

RIS
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8 pav. Skirtingy sudéciy cementiniai bandiniai

IS 4 lentelés iSrinkta viena sudétis, su kuria buvo tesiami bandymai. Sudétis parinkta pagal kelis
kriterijus: tankj, karbonizacijos efektyvuma, gniuzdomojo stiprio pokytj tarp ore ir CO, kietinty
bandiniy. Parinkimui buvo pagaminti visy trijy sudéciy gaminiai, kuriy dalis palikti kietéti ore, kita
dalis jdéta | CO, dujy kamera. Po 28 d. kietéjimo atitinkamomis sglygomis buvo atlikti tyrimai
nustatyti minétus parametrus.

5 lentelé. Skirtingy sudéciy cementiniy bandiniy matmenys ir tankis

Sudétis a, mm b, mm h, mm Svoris, kg Tankis. kg/m®
Bandiniai kietinti ore

Nr. 10 101,71 98,78 100,52 0,879 870,78

Nr. 11 100,42 100,61 100,97 0,614 602,30

Nr. 12 100,06 101,76 101,11 1,033 1002,62
Bandiniai kietinti CO,

Nr. 10 100,61 100,15 98,95 0,897 900,04

Nr. 11 100,66 100,77 101,64 0,656 636,18

Nr. 12 100,05 101,59 101,20 1,069 1038,73

Visy bandiniy tankiai gauti maZiau 2000 kg/m® ir atitinka lengvojo betono savoks. Tankiai
atitinkamai nuo sudéties buvo 900 kg/m?, 600 kg/m?, 1000 kg/m>. Lyginant ore ir CO, laikyty
bandiniy tankio skirtumga, matome, kad visy sudéciy tankio prieaugis kietinant CO» yra panasus 30 —
36 kg/m?. Sis skirtumas nurodo, kick CO> dujy sugéré bandiniai, kadangi kietinimo laikas ir cemento
kiekis bandiniuose buvo vienodas tai ir sunaudoto anglies dioksido kiekis panasus. Daroma i$vada,
kad bandiniy struktiira jtakos neturéjo, galima spresti, kad visy bandiniy savybés jsisavinti CO» dujas
yra vienodos.
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6 lentelé. Skirtingy sudéciy cementiniy gaminiy karbonizacijos gylis

Sudétis Kietinti ore Kietinti CO,

Nr. 10

Nr. 11

Nr. 12

Pagal karbonizacijos gylio nustatyma naudojant fenolftaleino indikatoriy galima spresti, kad visuose
bandiniuose po 28 d. CO, kietinimo jvyko pilna karbonizacija. Ore kietinty gaminiy karbonizacija
ivyko tik virSuje buvusio pavirSiuje, kituose pavirSiuose karbonizacija beveik nejvyko, dél mazesnio
oro kiekio. Vidutinis karbonizacijos gylis priklausomai nuo sudéties virSuje buvusio ore kietinty
bandiniy pavirSiaus yra: Nr. 10 — 10,7 mm, Nr. 11 — 15,1 mm, Nr. 12 — 12,9 mm. Labiausiai buvo
paveikta Nr. 11 sudétis, taciau gerokai maziau, nei bandiniy kietinty CO> kameroje, galima spresti,
kad S$is procesas ore efektyviai nevyksta net ir porétuose gaminiuose.
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9 pav. Skirtingy sudéciy cementiniy gaminiy gniuzdymo stipris

Nustacius gniuzdymo stiprj gauta, kad didziausias stiprio pokytis tarp ore ir anglies dioksido
aplinkoje laikyty bandiniy buvo Nr. 10 sudétyje, net 19,7 proc., Nr. 11 sudétyje itakos beveik nebuvo,
o Nr. 12 sudétyje skirtumas 5,3 proc. Testi bandymus pasirinkta su Nr. 10 sudétimi, dél optimalaus
tankio ir didziausio stiprio pokycio tarp ore ir CO, kietinty bandiniy.

2.1.2. Kalkinio lengvojo betono medziagos, gamyba ir sudéties parinkimas

Lengvojo betono su kalkiy risikliu sudétis buvo parinkta pagal bandiniy tankj, misinio technologinj
darbingumga. Risikliui naudojant negesintas kalkes arba gesintu kalkiy ir cemento misinj. Dél miSinio
technologinio darbingumo risiklio ir vandens santykis yra parinktas didesnis nei cementiniy gaminiy.

7 lentelé. Kalkinio puty betono sudétys, 1 m?

MedzZiaga, kg Sudétis Nr. 5 Sudétis Nr. 13 Sudétis Nr. 15
Negesintos Kalkés CL 90-Q 163 - -
Gesintos Kalkés CL 90-S - 175 175
Portlandcementis CEM I 42,5R — 75 75
Vanduo 275 163 170
Kvarcinis smélis fr. 0,0/0,4 375 750 750
Skystas stiklas - - 2
Putokslis Sika® SB2 1,25 1,25 1,25
Polipropileno fibros 0,30 0,30 0,30

Siose sudétyse risiklis naudojamas CL 90-Q arba CL 90-S kalkés maisytos su portlandcemenéiu CEM
142,5R. Naudojant negesintas kalkes sudétinga pagaminti puty betong, kadangi vykstant gesinimosi
procesui putos praranda stabilumg. Kitose sudétyse nuspresta naudoti gesintas kalkes, taciau
naudojant vien tik jas, bandiniai nejgauna pradinio stiprumo ir jy nejmanoma iSformuoti nesugadinus.
Todél naudojamas gesinty kalkiy ir portlandcemencio misinys. Mi$inj sudaro 30 proc. cemento, kuris
uztikrina pradinj gaminiy stiprj. Kaip ir cementiniuose gaminiuose naudojamas toks pats kvarcinis
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smélis ir putokslis ,,Sika SB2“. Vienoje sudétyje siekiant pagerinti miSinio technologinj darbinguma,
naudojamas didesnis vandens kiekis bei skystas stiklas.

Visos sudétys maiSomos vienodai, nekeiciant eiliSkumo ir laiko.

Misinio maiSymo technologija naudojant negesintas kalkes:

I puse paruosto vandens pilamas putokslis ir maiSoma apie 1 min., kol gaunamos stabilios putos;
Atskirame inde sausai iSmaiSomos negesintos kalkés, smélis ir fibros;

Supilamas likes vanduo;

MaisSoma iki vientisos maseés, supilamos putos ir maiSoma 20 s;

Supilamas skystas stiklas, maiSoma dar 10 s.

M

Misinio maiSymo technologija naudojant gesintas kalkes ir cementa:

I puse paruosto vandens pilamas putokslis ir maiSoma apie 1 min., kol gaunamos stabilios putos;
Atskirame inde sausai iSmaiSomos gesintos kalkés, cementas, smélis ir fibros;

Supilamas likes vanduo;

Maisoma iki vientisos mases, supilamos putos ir maiSoma 20 s;

Supilamas skystas stiklas, maiSoma dar 10 s.

MRS

10 pav. Skirtingy sudéciy kalkiniai bandiniai

Pakeitus nedidele dalj kalkiy cementu, su betonu buvo kur kas lengviau dirbti. Cementas taip pat
padidino trumpalaikj betono stiprj, todél po paros laiko visi bandiniai buvo pakankamai tvirti ir juos
buvo galima iSformuoti. Naudojant tik kalkes pakankamas stipris buvo pasiekiamas tik po dviejy
dieny.
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8 lentelé. Skirtingy sudéciy kalkiniy bandiniy matmenys ir tankiai

Sudétis a, mm b, mm h, mm Svoris, g Tankis. kg/m®
Nr. 5 100,52 99,75 99,96 498,6 497,46
Nr. 13 100,46 100,72 102,21 931,4 900,61
Nr. 15 100,85 100,53 100,27 969,9 954,08

Testi bandymus pasirinkta su 13 sudétimi, dél panaSaus tankio j cementinius gaminius bei lengvo
misinio technologinio darbingumo lyginant su kitomis sudétimis.

2.2. Tyrimy metodologija
2.2.1. Betono kietinimo metodai

Pagaminti bandiniai kietinami skirtingose aplinkose: ore ir koncentruoto anglies dioksido dujy.
Kiekvienos maiSymo partijos dalis kubeliy buvo palikti ore, dalis jdéta j CO, kamerg. Kameroje buvo
palaikoma 20 °C temperatiira, santykinis drégnumas — 65 %, anglies dioksido koncentracija — 19 %.

11 pav. Kietinimo salygos CO, aplinkoje

CO, aplinkoje bandiniai buvo laikomi 5 val., 1 d., 3 d., 7 d., Tokie intervalai pasirinkti siekiant
nustatyti kaip keiciasi betono mechaninés savybés nuo kietinimo laiko bei kiek laiko reikia pasiekti
pilng bandiniy karbonizacijg. Pra¢jus nustatytam laikui dalis bandiniy buvo perskelti ir sugniuzdyti
iSkarto, taip nustatant ankstyvajj betono stiprj ir tuo mety pasiektg karbonizacijos gylj. Kita dalis
bandiniy buvo palikti kietéti ore iki 28 d, kad pasiekty pilng stiprj ir tik tada sugniuzdyti bei dar karta
perskelti, jvertinti kaip keiciasi karbonizacijos gylis. Ore laikyti bandiniai 205 °C temperatiiroje,
santykinis drégnumas — 55+5 %.
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12 pav. Kietinimo salygos ore
2.2.2. Betono gniuzdymo stiprio nustatymas

Betono gniuzdymo stipriui nustatyti buvo pagaminti 100x100x100 dydzio kubeliai pagal LST EN
12390-1:2021 reikalavimus. Standarty skirty biitent puty betono gniuzdymo stipriui néra, todél
naudojami LST EN 12390-3:2019 ir LST EN 679:2006 standartai. Pagal pastarajj standartg kubeliai
buvo apkraunami 0,1+0,05 MPa per sekunde greiciu, kol bandinys suyra. Stiprio nustatymas pagal
LST EN 12390-3:2019:

F
=L (2.2.2.1)

¢ia f, — gniuzdymo stipris, MPa;
F — maksimali apkrauta jéga, N;

A, — skerspjiivio plotas, mm?.

13 pav. Gniuzdymo presai ,,Toni Technik*
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2.2.3. Tankio nustatymas

Tankiui nustatyti pirmiausia bandiniai iSmatuojami pagal LST EN 12390-1:2021 ir apskai¢iuojamas
tiiris m?, jis suapvalinamas iki keturiy reik§miniy skaitmeny. Bandiniy masé buvo nustatyta tokiy,
kokie gauti sveriant juos svarstyklémis, galima paklaida yra 1 gramas. Pagal LST EN 12390-7 tankis
apskaiciuojamas:

_m,
D=2 (2.2.3.1)

¢ia D — tankis, kg/m?;
m — bandinio masé bandymo metu, kg;

V — konkreéiu metodu nustatytas tiiris, m>.
2.2.4. Betono drégnio nustatymas

Sugniuzdzius bandinius nustatomas faktinis drégnis dziovinant 105+5 °C temperatiiroje iki pastovios
masés. Po dziovinimo bandiniai i§ kart turi buti pasveriami, kol neprasidéjo jy drégnio kitimas.
Absoliutus masés drégnis pagal LST EN 1353:2000 apskaic¢iuojamas:

iy = 100 - 2 —Tdry, (2.2.4.1)

Mdry

¢ia U, — absoliutus masés drégnis, g;
Mpym — drégno bandinio masé, g;

Mgy — sauso bandinio mase, g.
2.2.5. Karbonizacijos gylio nustatymas

Karbonizacijos gylis nustatomas naudojant fenolftaleino indikatoriy. Fenolftaleinas naudojamas
nustatyti riigStines ar bazines terpes, kai bandinio pH didesnis uz 8,2 jis nusidazys rozine spalva
(baziné terpé), jeigu pH maZesnis uz 8,2 bandinys bus bespalvis (riigitiné terpé). Sj indikatoriy
naudojant galima nustatyti karbonizacijos gylj, kadangi CO, reaguoja su kalcio hidroksidu, kuris yra
atsakingas uz Sarminés terpés iSlaikyma betone. Bandymas atlickamas perskélus kubelj per pusg¢ su
hidrauliniu presu, pjuklu pjauti kubeliy negalima. Nuo atskeltos dalies nuvalomos dulkés, palaidos
dalelés ir uzpurskiamas indikatorius. Palaukus, kol spalvos nusistovi, iSmatuojamas karbonizacijos
gylis naudojant slankmatj. Metodika kaip nustatyti karbonizacijos gylj yra pateikta LST EN 12390-
12:2020 standarte. Pagal gautus rezultatus gali biiti apskaiciuojamas karbonizacijos laipsnis:

Karbonizacijos laipsnis = ACA#- 100 %; (2.2.5.1)

Cia A¢o, — plotas paveiktas CO, dujy, mm?;

A — bendras skerspjiivio plotas, mm?.
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2.2.6. Bandiniy utilizuoto CO2 dujuy kiekio apskai¢iavimas

Isisavintas anglies dioksido kiekis apskai¢iuojamas pagal masés pokytj ore ir CO2 aplinkoje kietinty
gaminiy. Anglies diokside laikyty bandiniy mase, teoriskai did¢ja, nes kalcio hidroksidas
reaguodamas su CO; sudaro kalcio karbonatg, kurio tankis ir moliné masé yra didesné. CO; aplinkoje
kietintuose bandiniuose §io junginio susidaro, kur kas daugiau nei ore laikyty gaminiy. Norint
apskaicCiuoti masés prieaugj, pirmiausiai nustatomi betono tankiai pagal 2.2.3 skyriy. SkaiCiavimuose
naudojami tankiai yra jau jvertinus bandiniy drégnj, kadangi skirtinguose kietinimo metoduose
drégnis kinta skirtingai ir gali jtakoti rezultatus. Turint ore ir CO> laikyty bandiniy tankj, sunaudoto
CO: kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

My—M;

co, = <100 %; (2.2.6.1)

c
¢ia M; — masé pries CO, kietinima, g;
M> —mase po CO, kietinimo, g;

M. — riSiklio masé, g.
Naudojant §ig formule gauname, procentinj jsisavinto CO> kiekj, pagal sudétyje esancio risiklio kiekj.

Ivertinti ar masés prieaugio metodu galima tiksliai nustatyti sunaudoto CO> kiekj, buvo naudotas
titravimo metodas.

Pirmiausiai bandinys sutrinamas ir pasveriama 1 g milteliy. Pasverti milteliai supilami j 250 ml kolba,
uzpilami 150 ml distiliuoto vandens ir kaitinami apie 5 min. neleidziant uzvirti. Atvésinus tirpalg j jj
ilaSinami 2-3 laSai 1 % fenolftaleino ir titruojama druskos riig§timi, kol i$nyks rausva spalva. Kalcio
oksido kiekis esantis bandinyje apskaiciuojamas [43]:

A = lcao, (2.2.6.2)

m

Cia V — titravimui sunaudotas druskos riigsties kiekis, ml;
Tcq0 — druskos riigsties titras, iSreikstas CaO kiekiu, gx 100, Tc.0=2,804 g/mol;

m — bandinio mas¢, g.

Turint kalcio oksido kiekj, apskai¢iuojamas su CO» reagavusio CaO kiekj, pagal jo kiekio skirtumag
ore ir anglies diokside kietinty gaminiy. Gavus reagavusio CaO kiekj, pagal junginiy molio mases
nustatomas utilizuoto CO; kiekis.

2.2.7. Rentgeno spinduliy difrakcijos (XRD) analizé

Nustatyti ar tikrai jvyko karbonizacija buvo naudojama XRD analizé. Rentgeno spinduliy difrakcija
(XRD) yra rentgeno spinduliy bangos ir dalelés dvilypumu paremtas kristaliniy medziagy struktiiros
analizés metodas. Siuo metodu tiriant betona, galima nustatyti jame esanéius mineralus, tokius kaip
kalcio hidrosilikata, kalcio karbonatg, kalcio hidroksidg. Pagal rentgeno spinduliy difraktogramos
kreives jvertinama ar CO, aplinkoje kietintuose bandiniuose susidaré¢ didesnis kiekis kalcio
karbonato, nei kietintuose ore. Lyginant CO, ir ore kietinty bandiniy kreiviy pikus nustatoma ar
karbonizacija jvyko bei jos efektyvumas. Vienodas kalcio karbonato kiekis rodytu, kad karbonizacija
nejvyko, jeigu kalcio karbonato CO, kietintuose bandiniuose susidaro daugiau, reikstu, kad
karbonizacija jvyko.
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3. Eksperimenty rezultatai ir jy analizé
3.1. Bandiniy tankiai

Tankiui nustatyti naudojama metodika pateikta 2.2.3 skyriuje. Bandiniy tankis nustatinéjamas ore ir
CO; aplinkoje kietintiems bandiniams, pra¢jus tam paciam laiko intervalui nuo bandiniy
suformavimo. Ankstyvasis tankis buvo vertinamas praéjus 5 val., 1 d., 3 d. ir 7 d.. Kita dalis bandiniy
isémus i§ CO» kameros buvo palikta kietéti ore iki kol praeis 28 d. nuo suformavimo ir betonas pasieks
pilna stipri.

3.1.1. Cementiniai gaminiai

9 lentelé. Cementiniy gaminiy ankstyvojo tankio kinetika

Kietinimo | Kietinimo | a, mm b, mm h, mm Svoris, g Tankis, Drégnis, % | Tankis
aplinka laikas kg/m? jvertinus
drégnj,
kg/m?3
CO: 5 val. 101,06 | 98,76 101,51 881,7 870,30 5,32 824,03
1d. 101,03 101,04 100,61 922,7 898,43 4,79 855,43
3d 100,20 100,18 100,62 | 909,4 900,37 3,82 866,00
7d. 100,17 | 98,92 101,06 | 939,3 938,05 2,26 916,84
Oras 5 val. 99,44 101,01 100,84 | 867,5 856,55 5,62 808,40
1d. 101,51 100,35 101,17 | 906,0 879,17 5,06 834,66
3d 100,33 100,00 100,68 885.,3 876,43 4,19 839,66
7d. 99,45 100,57 100,18 | 911,2 909,38 2,84 883,53

10 lentelé. Cementiniy gaminiy tankio po 28 pary kinetika

Kietinimo | Kietinimo laikas a, mm b, mm h, mm Svoris, g Tankis, kg/m3

aplinka

CO, + Sval. +27d. 99,22 100,62 101,10 870,8 862,81

Oras 1d.+27d. 100,06 | 100,11 | 100,56 | 913,1 906,54
3d.+25d. 101,17 100,32 100,50 9434 924,90
7d.+21d. 101,09 99,03 100,17 959,7 956,95

Oras 28 d. 99,97 101,13 101,11 907,5 887,88

Pagal gautus rezultatus matome, kad bandiniy kietinty CO2 aplinkoje tankis yra didesnis uz ore
kietinty. Po 5 val. CO; karbonizuoty gaminiy tankis buvo 1,9 % didesnis, atitinkamai po 1 d. — 2,5
%, 3 d. —3,0 %, 7 d. — 3,6 %. Per 7 dienas i$ viso ore kietinty bandiniy tankis padidéjo 8,5 %, CO»
kietinty 10,0 %. Karbonizuoty bandiniy tankis didesnis dél kalcio hidroksido virtimo kalcio karbonato
mineralais, silikageliu. Pagal gautus tankius, galima spresti, kad karbonizacija pavyko ir bandiniai
jsisavino anglies dioksido dujas.
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& Kietinta Ore Kietinta CO2
14 pav. Cementiniy gaminiy ankstyvasis betono tankis
3.1.2. Kalkiniai gaminiai

Bandiniams, kuriuose naudojamas kalkiy riSiklis, taip pat buvo vertinama, kaip tankis keiciasi
priklausomai nuo kietinimo laiko anglies dioksido aplinkoje. Metodika naudojama tokia pati, kaip ir
cementiniams gaminiams, rezultatai pateikti toliau.

11 lentelé. Kalkiniy gaminiy ankstyvojo tankio kinetika

Kietinimo | Kietinimo | a, mm b, mm | h, mm Svoris, g Tankis, Drégnis, % | Tankis
aplinka laikas kg/m? jvertinus
drégnj,
kg/m3

CO, 5 val. 100,93 | 100,54 | 99,84 1016,7 1003,54 7,18 931,50
1d. 100,97 | 100,45 | 100,87 | 1016,0 993,09 5,65 936,96
3d. 98,77 101,11 | 99,77 1083,8 1087,75 3,73 1047,22
7d. 100,97 | 100,84 | 101,27 | 11623 1127,30 2,89 1094,73

Oras 5 val. 100,27 | 100,85 | 101,44 | 1022,6 996,95 7,48 922,39
1d. 101,22 | 100,59 | 100,84 | 1002,7 976,63 5,64 921,55
3d. 100,90 | 100,48 | 101,27 | 1059,3 1031,79 2,62 1004,78
7d. 100,38 | 100,23 | 101,36 | 1056,2 1035,82 1,88 1016,30

12 lentelé. Kalkiniy gaminiy tankio po 28 pary kinetika

Kietinimo | Kietinimo laikas a, mm b, mm h, mm Svoris, g Tankis, kg/m?

aplinka

CO, + Sval. +27d. 99,50 101,23 100,42 989,2 977,98

Oras 1d.+274d. 100,43 [ 101,14 | 10097 | 10150 989,79
3d.+25d. 100,71 97,35 100,24 1061,5 1080,14
7d.+21d. 100,96 101,10 100,41 1165,0 1136,76

Oras 28 d. 100,56 101,90 100,42 1019,6 990,90
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Rezultatai rodo, kad bandiniy kietinty anglies dioksido aplinkoje didéja, taciau jis keiciasi ne taip
tolygiai, kaip cementiniy gaminiy. Per pirmg dieng tankis buvo pastovus, o skirtumas tarp kietinimo
budy tik 1 proc., po 7 d. tankiy skirtumas buvo apie 7 proc. Bendrai ore kietinty bandiniy tankis per
7 d. padidéjo 10 proc., anglies dioksido aplinkoje apie 15 proc.
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Kietinimo laikas

& Kietinta Ore Kietinta CO2
15 pav. Kalkiniy gaminiy ankstyvasis betono tankis

3.2. Gniuzdymo stipris

Kaip ir tankis, betono gniuzdymo stipris buvo nustatinéjamas ankstyvasis ir praé¢jus 28 d. po ju
suformavimo. Bandiniai kietinimo kameroje laikyti 5 val., 1 d., 3 d., 7 d. Matuojant ankstyvaji betono
stiprj bandiniai kietinti tik CO, aplinkoje arba tik ore. Jprastam betono gniuzdymo stipriui nustatyti
buvo naudojamas misrus kietinimo metodas, pradzioje bandinys kietinamas anglies dioksido
aplinkoje atitinkama laika, véliau iSimamas ir palieckamas ore, kol bendrai bus pasiektas 28 d.
kietinimo laikas.

3.2.1. Cementiniai gaminiai

13 lentelé. Cementiniy gaminiy ankstyvasis betono gniuzdymo stipris

Kietinimo aplinka Kietinimo laikas Gniuzdymo stipris, MPa
CO, 5 val. 0,66

1d 1,28

3d. 1,53

7 d. 1,83
Oras 5 val. 0,58

1d. 1,10

3d. 1,11

7 d. 1,12
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16 pav. Cementiniy gaminiy ankstyvasis betono gniuzdymo stipris

Pagal auksciau pateikta grafika matome, kad CO; kietinti bandiniai tik praéjus 5 val. jau turi
pranasuma nuo buvusiy ore, pra¢jus ilgesniam laikui Sis skirtumas tik did¢ja. Ore laikytu bandiniy
stipris nusistovi jau po vienos dienos, pasiekus 1,1 MPa ir véliau nekinta. Tai galima butu sieti su
naudojamu didelio ankstyvumo cementu, Zymimu R raide. Kitaip, nei ore laikyty, anglies dioksido
aplinkoje kietinty bandiniy stipris tolygiai didéjo ir po 7 d. pasieké 1,83 MPa. Gniuzdymo stipris CO»
aplinkoje kietinty gaminiy atitinkamai buvo didesnis: po 5 val. — 13,1 proc., po 1 d. — 13,9 proc., po
3d.-27,7 proc., po 7 d. — 38,8 proc. Bendrai vertinant nuo 5 val. iki 7 d. ore laikytu gaminiy stipris
padidéjo du kartus, o CO3 net tris kartus.

14 lentelé. Cementiniy gaminiy betono gniuzdymo stipris

Kietinimo aplinka Kietinimo laikas Stipris, MPa
CO; + Oras Sval. +27d. 1,16
1d.+274d. 2,11
3d.+25d. 1,72
7d.+21d. 1,68
Oras 28 d. 1,47
2.4
22 2,11
2
<
% 1,8 1,72 1,68
% 1,6 1,47
£ 14 1,16
o 1.2
g 1
>~
X038
=
‘g 0,6
© 04
0,2
0
5 val. +27d. 1d+27d. 3d.+254d. 7d.+21d. 28 d.

Kietinimo laikas
& Kietinta Ore Kietinta CO2+Ore

17 pav. Cementiniy gaminiy betono gniuzdymo stipris
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Siekiant jvertinti, kokig jtaka daro CO: kietinimas ilgalaikiam betono stipriui, buvo atliktas
gniuzdymo bandymas praéjus 28 d. po bandiniy suformavimo. Gauti rezultatai pateikti 17 paveiksle.
Didziausias stipris gautas vieng dieng anglies dioksido aplinkoje laikyty gaminiy — 2,11 MPa. Tris ir
septynias dienas kietinty bandiniy stipris suvienodéjo ir buvo mazesnis 1,7 MPa. Bandiniy, kurie
buvo laikyti 7 d. CO2 dujy aplinkoje gautas gniuzdymo stipris 1,68 MPa sumazéjo, lyginant su
ankstyvuoju stipriu 1,83 MPa, Viena i$ hipoteziy kod¢l tai galéjo jvykti, yra dél susidariusio storo
sluoksnio kalcio karbonato apvalkalo, kuris toliau vykstant hidratacijai, ple¢iantis mineralams, buvo
suskaidytas ir pazeista betono struktiira.

3.2.2. Kalkiniai gaminiai

15 lentelé. Kalkiniy gaminiy ankstyvasis betono gniuzdymo stipris

Kietinimo aplinka Kietinimo laikas Stipris, MPa
CO, 5 val. 0,35
1d. 0,58
3d. 1,29
7 d. 1,48
Oras 5 val. 0,15
1d. 0,16
3d. 0,45
7 d. 0,39
1,60 1,48
1,40 1,29
& 1,20
=
£ 1,00
B
E 0,80
g 0,58
2 0,60
5 0,45
i= 0,35 0,39
35 0,40
0,20
0,00

5 val. 1d. 3d.
Kietinimo laikas
& Kietinta Ore Kietinta CO2

18 pav. Kalkiniy gaminiy ankstyvasis betono gniuzdymo stipris

Bandiniams su kalkiniu riSikliu kietinimas CO: aplinkoje turéjo didesn¢ jtaka nei cementiniy
gaminiy. Per pirmg dieng ore laikyti bandiniai pasieké 0,16 MPa, o CO; 3 kartus daugiau. Jau per
pirmas 5 val. stipris buvo 2 kartus didesnis. Po 3 d. ir po 7 d. stiprio skirtumas islieka panasus, apie 3
kartus didesnis, nei ore laikyty gaminiy. Kalcio hidroksidas reaguodamas su CO> sudaro kalcio
karbonata, kuris suteikia betonui stiprumo, tai galétu paaiskinti, tokj skirtuma tarp rezultaty. Vertinant
bendrai nuo 5 val. iki 7 d. gniuzdymo stipris ore laikytu bandiniy padidéjo apie 2,5 karto, o CO>
aplinkoje kietinty bandiniy — 3,8 karto.
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16 lentelé. Kalkiniy gaminiy betono gniuzdymo stipris

Kietinimo aplinka Kietinimo laikas Stipris, MPa
CO; + Oras Sval. +27d. 0,47
1d +27d. 0,95
3d.+254d. 1,57
7d.+21d. 1,76
Oras 28 d. 0,28
’ 1,76
1,8 .7
o 1,57
& 1,6
= 14
=12
2 | 0,95
2
= 0,8
o
= 0,6 0,47
504 0,28
0,2
0
5 val. +27d. 1d +27d. 3d.+254d. 7d.+21d. 28 d.

Kietinimo laikas
& Kietinta Ore Kietinta CO2+Ore

19 pav. Kalkiniy gaminiy betono gniuzdymo stipris

Po 28 d. betono gniuzdymo stipris buvo didziausias bandiniy, kurie buvo laikyti CO» aplinkoje 7 d,
gaminiy stipris daugiau nei 6 kartus didesnis, uz tik ore kietinty gaminiy. Tai lemia per ta laikg
susidares didesnis kalcio karbonato kiekis, nei gaminiy kurie buvo trumpiau laikyti anglies dioksido
aplinkoje arba laikyti tik ore. Vertinant, kokia jtaka kietinimo laikas turi betono stipriui, nustatyta,
kad bandiniai 1 d. laikyti CO2 yra apie 2 kartus stipresni uz laikytus 5 val. Bandiniai, kurie buvo
kietinami 3 d. daugiau nei 3 kartus stipresni uz 5 val. kietintus, 7 d. laikyti apie 3,7 karto. Pagal
rezultatus galima spresti, kad efektyviausias kietinimo laikas kalkiniams gaminiams yra 3 d., nes
stiprio pokytis stipriai sulétéjo ir per keturias papildomas kietinimo dienas buvo tik 0,19 MPa
didesnis.

3.3. Bandiniy utilizuoto CO: kiekis

Bandiniy utilizuoto COz kiekis apskai¢iuojamas dviem metodais. Masés poky¢io metodu ir titravimo
metodu taip jvertinama, kad gauti rezultatai yra tikslus ir teisingi.

3.3.1. Cementiniai gaminiai
Masés pokycio metodas

Sunaudoto CO; kiekis apskaiciuojamas pagal tankio pokytj ore ir CO2 kietinty bandiniy. [vertinus
drégnj, gautas masés prieaugis, nurodo kiek anglies dioksido sureagavo su kalcio hidroksidu ir sudaré
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kalcio karbonata. [vykus Siai reakcijai masé padidéja, nes kalcio karbonato tankis, moliné masé yra
didesné uz kalcio hidroksido.

17 lentelé. Cementiniy gaminiy sunaudoto CO> kiekis

Kietinimo laikas CO: Kkietinty Ore kietinty Sunaudoto CO2 Procentiné CO:
bandiniy tankis, bandiniy tankis, kiekis*, kg/m? dalis nuo riiklio
kg/m* kg/m? maseés, %

5 val. 824,03 808,40 15,63 6,25

1d. 855,43 834,66 20,77 8,31

3d. 866,00 839,66 26,34 10,54

7d. 916,84 883,53 33,31 13,32

* — aritmetiSkai apskaiCiuotas skirtumas tarp CO; kietinty bandiniy tankio ir ore kietinty bandiniy tankio.

Pagal gautus rezultatus matome, kad vienas kubas penkias valandas kietéjusio betono jsisavino 15,63
kg CO», tai yra apie 6 proc. nuo sudétyje esancios cemento mases. Pra¢jus vienai dienai, buvo
jsisavinta 20,77 kg/m?, 5 kg/m® daugiau, nei per pirmas 5 val. Po 7 d. kietinimo i§viso sureagavo
33,31 kg/m® CO», tai yra apie 13 proc. nuo cemento masés. I§ rezultaty matome, kad daugiausia
anglies dioksido buvo sunaudota per pirmas 5 val. kietinimo, kuo ilgiau bandiniai laikyti kietinimo
kameroje, tuo reakcija vis 1étéjo. Per paskutines 4 d. sunaudota 6,97 kg/m> CO», apie 2,2 karto maZiau
nei tik per pirmas 5 val. Daroma iSvada, kad pirmosiomis valandomis karbonizacija vyksta
efektyviausiai.

Titravimo metodas

Sis metodas naudojamas tik jsitikinti ar masés poky¢io metodo rezultatai yra teisingi, todél sunaudoto
anglies dioksido kiekis tik ilgiausiai kietintiems gaminiams. SkaiCiavimai atlikti pagal 2.2.6.2
formulg.

18 lentelé. Cementiniy gaminiy titravimo rezultatai

Kietinimo metodas Méginio Druskos rigsties | CaO procentiné | Bandinio CaO Kkiekis

masé, g kiekis, ml dalis, % tankis, kg/m* | bandiniuose, kg/m?
28 d. ore 1,004 2 5,59 887,88 49,59
7d.CO;+21d.ore 1,005 0,2 0,59 956,95 5,34

I§ gauty rezultaty, galima apskaiciuoti, kokj kiekj CO: utilizavo bandiniai. Pirmiausia,
apskaiciuojamas CaO kiekis, kuris sudaré CaCO3 reaguodamas su COz, tai yra kiek kalcio oksido
sumazejo anglies diokside kietintame gaminyje. Véliau, pagal CaO, COz ir CaCO3; moliniy masiy
proporcijas iSskai¢iuojamas sunaudoto CO:> kiekis. Gauti rezultatai pateikti 19 lenteléje:

19 lentelé. Apskaiciuotas 7 d. CO,+ 21 d. ore kietinty cementiniy gaminiy sunaudoto CO; kiekis

Kietinimo laikas Su CO: reagavusio CaO Sunaudoto CO: Kiekis, Procentiné CO: dalis nuo
kiekis, kg/m? kg/m? risiklio masés, %
7d.CO,+21d. ore 4425 34,73 13,89

Titravimas buvo atliktas tik vienam gaminiui, kuris buvo kietintas misriu metodu 7 d. CO> ir 21 d.
ore, kad biity galima jvertinti masés poky¢io metodo tikslumg. Titravimo metodu nustatyta, kad
bandiniai sunaudojo 13,89 % CO: nuo cemento masés, o masés pokycio metodu 13,32 %. Taigi
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galima spresti, kad rezultatai gauti masés pokycio metodu yra pakankamai tikslis, o skirtumas galéjo
atsirasti, kadangi titravimui naudoti gaminiai buvo laikyti papildomai 21 d. ore.

3.3.2. Kalkiniai gaminiai
Masés pokycio metodas

Kalkiniy bandiniy sunaudoto CO; kiekis apskaiciuojamas taip pat, kaip ir cementiniy gamininiy.
Kadangi vyksta tokios pat reakcijos, kalcio hidroksidas reaguoja su anglies dioksidu ir sudaro kalcio
karbonats.

20 lentelé. Kalkiniy gaminiy sunaudoto CO> kiekis

Kietinimo laikas CO: Kkietinty Ore kietinty Sunaudoto CO2 Procentiné CO:
bandiniy tankis, bandiniy tankis, kiekis*, kg/m? dalis nuo risiklio
kg/m® kg/m? masés, %

5 val. 931,50 922,39 9,11 3,65

1d. 936,96 921,55 15,40 6,16

3d. 1047,22 1004,78 42,44 16,98

7d. 1094,73 1016,30 78,43 31,37

* — aritmetiSkai apskaiciuotas skirtumas tarp CO; kietinty bandiniy tankio ir ore kietinty bandiniy tankio.

IS rezultaty lentelés, matome, kad per pirmas 5 val. kietinimo proceso, vienas kubas betono jsisavintu
apie 9 kg anglies dioksido, tai yra apie 3,6 proc. risSiklio masés. Per pirmg parg apie 6 proc. riSiklio
masés, per tris paras apie 17 proc., o per 7 paras apie 31 proc. Daugiausia CO» jsisavina bandiniai,
kurie laikyti kameroje ilgiausiai ir reakcijos gal¢jo vykti ilgiau. Taciau, kaip ir bandiniuose su
cementiniu risikliu, vykstancios reakcijos 1étéjo. Nors verta pabrézti, kad ir po 7 d. kalkiniuose
bandiniuose karbonizacija vyko gerokai efektyviau nei cementiniuose bandiniuose. Galbiit tai galima
sieti su kalkiniuose bandiniuose esanciu daug didesniu kalcio karbonato kiekiu, su kuriuo reaguoja
anglies dioksidas. I3 viso per 7 d. $ie bandiniai jsisavino apie 78 kg/m?® CO», apie 31 proc. nuo risiklio
masés, tai 2,4 karto daugiau uz cementinius gaminius.

Titravimo metodas

Sis metodas naudojamas tik jsitikinti ar masés poky¢io metodo rezultatai yra teisingi, todél sunaudoto
anglies dioksido kiekis skai¢iuojamas tik ilgiausiai kietintiems gaminiams.

21 lentelé. Cementiniy kalkiniy titravimo rezultatai

Kietinimo metodas Méginio Druskos rigsties | CaO procentiné | Bandinio CaO Kkiekis

masé, g kiekis, ml dalis, % tankis, kg/m® | bandiniuose, kg/m?3
28 d. ore 1,004 4,4 12,29 990,90 121,77
7d.CO2+21d. ore 1,003 0,7 1,96 1136,76 22,25

Naudojama skai¢iavimo metodika apraSyta 3.3.1. skyriuje. Gauti rezultatai pateikiami lenteléje:

22 lentelé. Apskaiciuotas 7 d. CO,+ 21 d. ore kietinty kalkiniy gaminiy. sunaudoto CO kiekis

Kietinimo laikas Su CO:z reagavusio CaO Sunaudoto CO: kiekis, Procentiné CO: dalis nuo
kiekis, kg/m? kg/m? risiklio masés, %
7d.CO,+21d.ore | 99,52 78,11 31,24
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Siuo metodu bandymas buvo atliktas tik misriai 7 d. CO» ir 21 d. ore kietintiems gaminiams.
Nustatyta, kad Sie bandiniai utilizavo 78,11 kg/m® anglies dioksido, tai yra 31,24 proc. nuo visos
sudétyje naudotos risiklio masés. Masés pokycio metodu 7 d. CO; kietinti gaminiai sunaudojo 31,37
proc. CO», tai yra beveik tiek pat, kaip ir titravimo metodu. Todél galima teigti, kad ir kalkiniy
bandiniy, sunaudoto anglies dioksido kiekis skai¢iuojant masés pokyc¢io metodu yra tikslis.

3.4. Karbonizacijos gylis
3.4.1. Cementiniai gaminiai

Naudojant fenolftaleino indikatoriy vizualiai matoma, kokia bandinio dalis buvo paveikta anglies
dioksido. ISmatuotas karbonizacijos gylis pateikiamas 23 lentel¢je. Per pirmas 5 val. kietinimo buvo
pasiektas 12,3 mm vidutinis karbonizacijos gylis, o pilna karbonizacija po 7 d. Ore laikyty bandiniy
paveiktas gylis po 7 d. buvo tik 5,6 mm, o po 28 d. 9,75 mm. Taigi CO> aplinkoje laikyti bandiniai,
jau po 5 val. buvo labiau paveikti, nei bandiniai 28 d. laikyti ore. Be to, pagal 28 d. misriai laikyty
bandiniy rezultatus matome, kad iS¢émus juos i§ CO> kameros ir paliekant kietéti ore, karbonizacija
vis dar vyksta efektyviai. CO2 paveiktas plotas gerokai sumazéja, lyginant su ankstyvaisiais
bandiniais. Tikslesnio karbonizacijos laipsnio §iuo metodu nustatyti nepavyks, nes paveiktas bandinio
gylis netolygus karbonizacijos efektyvumui. Tai galima matyti i§ 5 val. ir 1 d. CO> aplinkoje kietinty
bandiniy nuotrauky, abiejy bandiniy karbonizacijos gylis panasus, taciau pagal fenolftaleino
indikatoriaus spalva galimg spresti, kad 1 d. laikytas bandinys sunaudojo daugiau CO,.

23 lentelé. Cementiniy gaminiy vidutinis karbonizacijos gylis

Laikas ir Kietinta CO dujose 5 val. Kietinta Ore 5 val. Kietinta CO; 5 val. +27 d. ore
metodas

Karbonizacijos 12,3 0 27,5

gylis, mm

Laikas ir Kietinta CO; dujose 1 d. Kietinta Ore 1 d. Kietinta CO, 1 d. +27 d. ore
metodas
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Karbonizacijos
gylis, mm

15,5

314

Laikas ir
metodas

Kietinta CO; dujose 3 d.

Kietinta Ore 3 d.

Kietinta CO2 3 d. + 25 d. ore

Karbonizacijos
gylis, mm

20,4

1,5

Pilna karbonizacija

Laikas ir
metodas

Kietinta CO dujose 7 d.

Kietinta Ore 7 d.

Kietinta CO, 7 d. + 21 d. ore

Karbonizacijos
gylis, mm

Pilna karbonizacija

5,6

Pilna karbonizacija

Laikas ir
metodas

Kietinta Ore 28 d.

Karbonizacijos
gylis, mm

9,75
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3.4.2. Kalkiniai gaminiai

Kalkiniy gaminiy, kitaip nei cementiniy, karbonizacija vyksta kur kas lé¢iau. Gaminiy 5 val. laikyty
CO; aplinkoje paveiktas gylis buvo 6,3 mm, juos palikus dar 27d. kietéti ore, gylis padidéjo iki 12,9
mm, tai yra dvigubai maziau nei cementiniy gaminiy. Pilna karbonizacija nebuvo pasiekta, ilgiausiai
— 7 d. kietinty gaminiy, paveiktos dalies vidutinis gylis 21,5 mm. Anglies dioksido jtakg ore
laikytiems gaminiams pasimaté tik po 3 d., karbonizacijos gylis 1,5 mm, po 28 d. kietinimo jis pasieké
2,9 mm, 3 kartus maziau nei cementiniy gaminiy. Tam didele jtaka turi gaminiy cheminé sudétis,
kalkiniai gaminiai turi didelj kiekj kalcio hidroksido, kuris iskarto gali reaguoti su CO3, nereikia
laukti, kol prasidés hidratacijos procesai.

24 lentelé. Kalkiniy gaminiy vidutinis karbonizacijos gylis

Laikas ir Kietinta CO; dujose 5 val. Kietinta Ore 5 val. Kietinta CO; 5 val. +27 d. ore
metodas

Karbonizacijos 6,3 0 12,9

gylis, mm

Laikas ir Kietinta CO; dujose 1 d. Kietinta Ore 1 d. Kietinta CO, 1 d. +27 d. ore
metodas

Karbonizacijos 11,2 0 17,7

gylis, mm
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Laikas ir
metodas

Kietinta CO; dujose 3 d.

Kietinta Ore 3 d.

Kietinta CO, 3 d. + 25 d. ore

Karbonizacijos
gylis, mm

13,8

1,5

18,4

Laikas ir
metodas

Kietinta CO; dujose 7 d.

Kietinta Ore 7 d.

Kietinta CO, 7 d. + 21 d. ore

Karbonizacijos
gylis, mm

21,5

2,3

21,9

Laikas ir
metodas

Kietinta Ore 28 d.

Karbonizacijos
gylis, mm

3.5. XRD analizé

Ankstesniame skyriuje naudojant fenolftaleino indikatoriy, vizualiai galima lengvai jvertinti, ar
betono terpé yra rigstiné, ar Sarminé. Taciau jis tiksliai neparodo ar terpé tapo rugstine dél
karbonizacijos, ar dél kity kalcio hidroksido pasiSalinimo priezasCiy. [vertinti ar tikrai kalcio
hidroksidas reaguoja su CO: galima naudojant XRD analiz¢. Palyginimui XRD analizeé atlikta
cementiniams ir kalkiniams gaminiams kietintiems CO2 7 d. + papildomai 21 d. ore, bei bandiniams
laikytiems 28 d. tik ore. Méginiai analizei atlikti, paimti i$ perskelty bandiniy centro. Bandymo metu
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buvo fokusuojamasi j kalcito ir portlandito junginiy kiekj, pagal juos galima nustatyti ar tikrai
portlanditas CO; kietintuose gaminiuose virsta kalcitu.

3.5.1. Cementiniai gaminiai

Intensyvumas, sant. vnt.

Intensyvumas, sant. vnt.

Kalcitas
N Portlanditas
A : J\ : AJ L A A : A
15 20 25 30 35 40
Difrakcijos kampas 20, laipsniai
20 pav. 7 d. CO; + 21 d. ore kietinty cementiniy bandiniy rentgenograma
Portlanditas
] Ca3SiO5
A J L ‘ AN A A/\M ‘ M k AN
15 20 25 30 35 40

Difrakcijos kampas 20, laipsniai

21 pav. 28 d. ore kietinty cementiniy bandiniy rentgenograma
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Pagal pateiktas rentgeno spinduliy difraktogramas matome, kad 28 d. ore laikytuose bandiniuose
buvo aptiktas tik portlanditas, didziausi Suoliai nustatyti ties 34,14° 20. Kalcito Siuose bandiniuose
aptikta nebuvo. Anglies diokside laikytuose gaminiuose portlandito kiekis zenkliai sumazéja, jo
daugiausia aptikta ties 34,08° 20, taciau kiekis kur kas mazesnis, nei ore kietinty bandiniy.
Sumazéjusj kiekj nulemig, reaguojant su CO: susidares kalcitas, didZiausias Suolis matomas prie
29,46° 20. Atlikta XRD analizé patvirtina, kad cementiniuose gaminiuose karbonizacija jvyko
s¢kmingai ir didZioji dalis kalcio hidroksido reaguojant su anglies dioksidu virto kalcio karbonatu.

3.5.2. Kalkiniai gaminiai

28 d. ore laikytuose gaminiuose didziausias portlandito kiekis nustatytas ties 34,18° 26, taciau kitaip
nei cementiniuose gaminiuose, taip pat buvo aptikta ir nedidelé dalis jau susiformavusio kalcito ties
29,54° 20. Anglies diokside kietintuose bandiniuose portlandito kiekis daug mazesnis (didziausias
Suolis ties 34,22° 20). Taciau nustatytas daug didesnis kalcito kiekis ties 29,46° 20. Pagal tai galima
spresti, kad karbonizacija kalkiniuose gaminiuose taip pat vyksta s¢kmingai. Kalcio hidroksido kiekis
CO:; kietintuose bandiniuose mazéja ir jis virsta kalcio karbonatu.

Kalcitas

_| Portlanditas

Intensyvumas, sant. vnt.

R Y S

15 20 25 30 35 40
Difrakcijos kampas 20, laipsniai

22 pav. 7 d. CO;+ 21 d. ore kietinty kalkiniy bandiniy rentgenograma
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Intensyvumas, sant. vnt.

_| Portlanditas
Kalcitas

N ——K2Ca2(S04)3

15 20 25 30 35 40

Difrakcijos kampas 26, laipsniai

23 pav. 28 d. ore kietinty kalkiniy bandiniy rentgenograma
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ISvados

Siuose tyrimuose buvo pagaminti nuo 500 iki 950 kg/m? tankio lengvojo puty betono bandiniai
su cementiniu ir kalkiniu ri§ikliu. Juos karbonizuojant CO> dujy aplinkoje skirtingg laiko tarpa (5
val.,,1d.,3d.,7d.).

. Atlikus bandymus nustatyta, kad lengvojo betono su cementiniu risikliu kietinimas CO» aplinkoje
padidina ankstyvajj betono stiprj iki 38,8 proc., o gniuzdymo stiprj po 28 d. iki 30,3 proc., lyginant
su ore kietintais kontroliniais gaminiais. [vertinus kietinimo trukmg¢ stiprio poky¢iui, galima teigti,
kad efektyviausias kietinimo laikas CO> aplinkoje yra 1 diena, jeigu siekiama didesnio galutinio
gaminio gniuzdymo stiprio.

. Atlikus bandiniy su kalkiniu riSikliu gnivzdymo stiprio nustatyma, paaiskéjo, jog karbonizuoty
gaminiy ankstyvasis gniuzdymo stipris yra 3,8 karto didesnis uz ore kietinty, o jprastas stipris
apie 6,3 karto (po 28 pary). Efektyviausia kietinimo trukmé CO: aplinkoje yra 3 dienos, véliau
COz dujy jtaka stipriui Zenkliai mazéja.

. Atlikus cementiniy bandiniy utilizuoto CO: kiekio nustatyma, gauta, kad per pirmas 5 val.
bandiniai laikyti CO, kameroje utilizavo 15,6 kg/m® (6,3 % risiklio masés) anglies dioksido tai
yra, beveik puse utilizuoto CO; per visg bandymo trukme. Per visg bandymo laikotarpj (7 d.)
bandiniai sunaudojo 33,3 kg/m? (13,3 % riiklio masés) CO,. Optimalus kietinimo laikas, siekiant
utilizuoti anglies dioksidg, yra 3 dienos, per jas bandiniai sunaudojo 26,3 kg/m* COs..

. Kalkiniai bandiniai sunaudoja gerokai daugiau anglies dioksido uz cementinius. Per pirmas 5 val.
bandiniai su kalkiniu risikliu utilizavo 9,1 kg/m> (3,7 % riiklio masés), taciau per 7 dienas 78,4
kg/m® (31,4 % risiklio masés) tai yra daugiau nei 2 kartus daugiau uz cementinius gaminius.
Bandiniy kietinty skirtinga laikg rezultatai rodo, kad visg bandymo laikotarpj karbonizacija vyksta
efektyviai.

. Atlikus vizualinj karbonizacijos gylio nustatymg naudojant fenolftaleino indikatoriy nustatyta,
jog cementiniai gaminiai pilng karbonizacijg pasiekia po 7 d. kietinimo CO2 aplinkoje. Per pirmas
5 val. pasiekia vidutinj 12,3 mm gylj, tai yra daugiau uz ore 28 d. laikyto kontrolinio bandinio
(9,8 mm). Kalkiniuose bandiniuose karbonizacija vyksta léCiau, per pirmas 5 val. vidutinis gylis
buvo tik 6,3 mm, o pilnos karbonizacijos per visag bandymo laikotarpj (7 d.) pasiekti nepavyko.
Taciau pastebéta, kad abiejy riSikliy bandiniams, nors ir trumpa karbonizacijos trukmé, suteikia
pagrinda tolesnei karbonizacijai vykti ir nesustoja tik iSémus bandiniy i$ kietinimo kameros.

. Atlikus XRD analize, nustatyta, kad cementiniuose gaminiuose kalcitas susidaro tik juos kietinant
CO; aplinkoje, ore laikytuose bandiniuose buvo aptiktas tik portlanditas. Kietinant bandinius CO»
dujose, Sis portlanditas reaguoja su CO> ir virsta kalcitu. Kalkiniuose bandiniuose, kitaip nei
cementiniuose, nedidelé¢ dalis kalcito buvo aptikta ir ore kietintuose gaminiuose. Tac¢iau CO»
kietintuose bandiniuose jo buvo daug daugiau, kadangi beveik visas portlanditas buvo reagaves
su COs.

. Kiekybiniam karbonizacijos efektyvumo vertinimui labiausiai tinkami masés poky¢iy ir titravimo
druskos riig§timi metodai. Kokybiniam vertinimui pakanka fenolftaleino indikatoriaus
panaudojimo.

49



10.

11.

12.

13.

14.

Literatiiros sarasas

. FRIEDLINGSTEIN, P., et al. Global Carbon Budget 2020. Earth Syst.Sci.Data [interaktyvus],

2020, vol. 12, no. 4. [ziuréta 2021-10-26]. Prieiga per:
https://essd.copernicus.org/articles/12/3269/2020/

CEMBUREAU: 2050 Carbon Neitrality Roadmap. 2020 [zitréta 2021-12-17]. Prieiga per:
https://cembureau.eu/media/kuxd32gi/cembureau-2050-roadmap _final-version web.pdf

. TURNER, LK. and COLLINS, F.G. Carbon Dioxide Equivalent (CO2-E) Emissions: A

Comparison between Geopolymer and OPC Cement Concrete. Construction and Building
Materials  [interaktyvus], 2013, wvol. 43. [zilréta 2021-10-26]. Priciga per:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.01.023.

HUANG, H., et al. Life-Cycle Assessment of Emerging CO2 Mineral Carbonation-Cured
Concrete Blocks: Comparative Analysis of CO2 Reduction Potential and Optimization of
Environmental Impacts. Journal of Cleaner Production [interaktyvus], 2019, vol. 241.[ Zituréta
2021-10-26]. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118359.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS [LST EN 206-1] taikymo taisyklés ir
papildomieji nacionaliniai reikalavimai. . [s.l.]: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2012.
RAMAMURTHY, K., KUNHANANDAN NAMBIAR, E.K. and INDU SIVA RANJANI, G. A
Classification of Studies on Properties of Foam Concrete. Cement and Concrete Composites
[interaktyvus] 2009, wvol. 31, no. 6. [ zidréta 2021-10-18]. Priciga per:
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2009.04.006.

NAUJOKAITIS, A.P. Statybinés Medziagos. Betonai: Mokomoji Knyga. Vilnius: Technika,
2007 ISBN 9789955282099.

INGHAM, J.P. Geomaterials Under the Microscope J.P. INGHAM ed., Boston: Academic Press,
2013 [interaktyvus] 8 - Mortar, Plaster, and Render, pp. [zitréta 2021-10-18]. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-407230-5.50016-9.

LIETUVOS STANDARTIZACIIOS DEPARTAMENTAS [LST EN 459-1:2010]. Statybinés
Kalkés: Building Lime. Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2011.

KAMINSKAS, R., BALTAKYS, K.¢, EISINAS, A. and BARAUSKAS, I. Cemento Chemija Ir
Technologija. Kaunas: Technologija, 2021 ISBN 9786090217368. DOI
10.5755/e01.9786090217375.

LIETUVOS STANDARTIZACIJIOS DEPARTAMENTAS [LST EN 197-1:2011]. Cementas. 1
Dalis. Jprastiniy Cementy Sudétis, Techniniai Reikalavimai Ir Atitikties Kriterijai. 2013-01-10.
Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2013.

AMRAN, Y.H.M., FARZADNIA, N. and ABANG ALI, A.A. Properties and Applications of
Foamed Concrete; a Review. Construction and Building Materials [interaktyvus], 2015, vol. 101.
[zitréta 2021-03-10]. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.10.112.
KEARSLEY, E.P. and WAINWRIGHT, P.J. The Effect of High Fly Ash Content on the
Compressive Strength of Foamed Concrete. Cement and Concrete Research [interaktyvus], 2001,
vol. 31, no. 1. [zitréta 2021-03-10]. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/S0008-8846(00)00430-
0.

NANDI, S., CHATTERIJEE, A., SAMANTA, P. and TANUSHREE, H. Cellular Concrete & its
Facets of Application in Civil Engineering. International Journal of Engineering Research
[interaktyvus], 2016, vol. 5. [zitréta 2021-05-10]. Prieiga per: DOI 10.17950/ijer/v511/009.

50



15.

16.

17.

18.

19.

20

21

22.

23

24.

25.

26.

27

PANESAR, D.K. Cellular Concrete Properties and the Effect of Synthetic and Protein Foaming
Agents. Construction and Building Materials [interaktyvus], 2013, vol. 44. [zitréta 2021-05-10].
Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.03.024.

VARGHESE, S., et al. A Study on Properties of Foamed Concrete with Natural and Synthetic
Foaming  Agent.  [interaktyvus],  2009. [ziuréta  2021-05-11].  Prieiga  per:
https://www.irjet.net/archives/V4/i3/IRJET-V413534.pdf

FALLIANO, D., DE DOMENICO, D., RICCIARDI, G. and GUGLIANDOLO, E. Experimental
Investigation on the Compressive Strength of Foamed Concrete: Effect of Curing Conditions,
Cement Type, Foaming Agent and Dry Density. Construction and Building Materials, 2018
[interaktyvus], vol. 165. [zitréta 2021-05-11]. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.12.241.

CHICA, L. and ALZATE, A. Cellular Concrete Review: New Trends for Application in
Construction. Construction and Building Materials, 2019 [interaktyvus], vol. 200. [Zitréta 2021-
05-14]. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.12.136.

ALDRIDGE, D. Use of Foamed Concrete in Construction Thomas Telford Publishing, 2005
[interaktyvus] Introduction to Foamed Concrete: What, Why, how?. [zitiréta 2021-05-14]. Prieciga
per: https://doi.org/10.1680/uofcic.34068.0001

BENINGFIELD, N., GAIMSTER, R. and GRIFFIN, P. Use of Foamed Concrete in
ConstructionThomas Telford Publishing, 2005 [interaktyvus] Investigation into the Air Void
Characteristics  of  Foamed  Concrete. [zilréta ~ 2021-05-14]. Priciga  per:
https://doi.org/10.1680/uofcic.34068.0007

LIU, B., et al. New Perspectives on Utilization of CO2 Sequestration Technologies in Cement-
Based Materials. Construction and Building Materials, 2021 [interaktyvus], vol. 272. [Zitréta
2021-03-08] Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121660.

ZHANG, D., GHOULEH, Z. and SHAO, Y. Review on Carbonation Curing of Cement-Based
Materials. Journal of CO2 Utilization, 2017 [interaktyvus], vol. 21. [zitréta 2021-03-10]. Prieiga
per: https://doi.org/10.1016/j.jcou.2017.07.003.

CHANG, J., FANG, Y. and SHANG, X. The Role of -C2S and y-C2S in Carbon Capture and
Strength Development. Materials and Structures, 2016 [interaktyvus], vol. 49, no. 10. [Ziliréta
2021-03-10] Prieiga per: https://doi.org/10.1617/s11527-016-0797-5

LIU, Z. and MENG, W. Fundamental Understanding of Carbonation Curing and Durability of
Carbonation-Cured Cement-Based Composites: A Review. Journal of CO2 Utilization, 2021
[ineraktyvus], vol. 44, [zitiréta 2021-03-11]. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.jcou.2020.101428.

SHI, C., HE, F. and WU, Y. Effect of Pre-Conditioning on CO2 Curing of Lightweight Concrete
Blocks Mixtures. Construction and Building Materials, 2012 [ineraktyvus], vol. 26, no. 1. [ZiTréta
2021-10-20]. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.06.020.

MORSHED, A.Z. and SHAO, Y. Influence of Moisture Content on CO2 Uptake in Lightweight
Concrete Subject to Early Carbonation. Null, 2013 [interaktyvus], vol. 2, no. 2. [zifiréta 2021-03-
12]. Prieiga per: https://doi.org/10.1080/21650373.2013.797373

LIANG, C.,, et al. Utilization of CO2 Curing to Enhance the Properties of Recycled Aggregate
and Prepared Concrete: A Review. Cement and Concrete Composites, 2020 [interaktyvus], vol.
105. [zitréta 2021-03-13]. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2019.103446.

51



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

3

38.

39.

40.

WANG, L., et al. Accelerated Carbonation of Reactive MgO and Portland Cement Blends Under
Flowing CO2 Gas. Cement and Concrete Composites, 2020 [interaktyvus], vol. 106. [Zitréta
2021-03-14] Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2019.103489.

KASHEF-HAGHIGHI, S. and GHOSHAL, S. CO2 Sequestration in Concrete through
Accelerated Carbonation Curing in a Flow-through Reactor. Industrial & Engineering Chemistry
Research, 2010 [interaktyvus], vol. 49, no. 3. [ziGréta 2021-03-14]. Prieiga per:
https://doi.org/10.1021/ie900703d

PAN, X., SHI, C., HU, X. and OU, Z. Effects of CO2 Surface Treatment on Strength and
Permeability of One-Day-Aged Cement Mortar. Construction and Building Materials, 2017
[interaktyvus], vol. 154. [zitréta 2021-03-16]. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.216.

MENG, Y., LING, T., MO, K.H. and TIAN, W. Enhancement of High Temperature Performance
of Cement Blocks Via CO2 Curing. Science of the Total Environment, 2019 [interaktyvus], vol.
671. [ziuréta 2021-03-17]. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.03.411.
ZHANG, D. and SHAO, Y. Effect of Early Carbonation Curing on Chloride Penetration and
Weathering Carbonation in Concrete. Construction and Building Materials, 2016 [interaktyvus],
vol. 123. [ziGréta 2021-03-18]. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.07.041.
SHARMA, D. and GOYAL, S. Effect of Accelerated Carbonation Curing on Near Surface
Properties of Concrete. Null, 2020 [interaktyvus] . [ziGréta 2021-05-15]. Prieiga per:
https://doi.org/10.1080/19648189.2019.1707714

ZHANG, D. and SHAO, Y. Surface Scaling of CO2-Cured Concrete Exposed to Freeze-Thaw
Cycles. Journal of CO2 Utilization, 2018 [interaktyvus], vol. 27. [Zitréta 2021-05-15]. Prieiga
per: https://doi.org/10.1016/j.jcou.2018.07.012.

MORSHED, A.Z. and SHAO, Y. Influence of Moisture Content on CO2 Uptake in Lightweight
Concrete Subject to Early Carbonation. Null, 2013 [interaktyvus], vol. 2, no. 2. [zitréta 2021-05-
15]. Prieiga per: https://doi.org/10.1080/21650373.2013.797373

WANG, D., NOGUCHI, T. and NOZAKI, T. Increasing Efficiency of Carbon Dioxide
Sequestration through High Temperature Carbonation of Cement-Based Materials. Journal of
Cleaner Production, 2019 [interaktyvus], vol. 238. [zitréta 2021-10-22]. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.117980.

SHI, C., LIU, M., HE, P. and OU, Z. Factors Affecting Kinetics of CO2 Curing of Concrete. Null,
2012 [interaktyvus], vol. 1, no. 1-2. [zilréta 2021-10-22]. Priciga per:
https://doi.org/10.1080/21650373.2012.727321.

AHMAD, S., et al. Effects of Carbonation Pressure and Duration on Strength Evolution of
Concrete Subjected to Accelerated Carbonation Curing. Construction and Building Materials,
2017 [interaktyvus], vol. 136. [ziGréta 2021-03-13]. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.01.069.

XUAN, D., ZHAN, B. and POON, C.S. A Maturity Approach to Estimate Compressive Strength
Development of CO2-Cured Concrete Blocks. Cement and Concrete Composites, 2018
[interaktyvus], vol. 85. [zitiréta 2021-10-23]. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2017.10.005.

ZHAN, B.J., XUAN, D.X., POON, C.S. and SHI, C.J. Effect of Curing Parameters on CO2
Curing of Concrete Blocks Containing Recycled Aggregates. Cement and Concrete Composites,

52



41.

42.

43.

2016 [interaktyvus], vol. 71. [ziliréta 2021-10-23]. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2016.05.002.

SIDDIQUE, S., NAQI, A. and JANG, J.G. Influence of Water to Cement Ratio on CO2 Uptake
Capacity of Belite-Rich Cement upon Exposure to Carbonation Curing. Cement and Concrete
Composites, 2020 [interaktyvus], vol. 111. [ziuréta 2021-10-25]. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2020.103616.

JANG, J.G. and LEE, H.K. Microstructural Densification and CO2 Uptake Promoted by the
Carbonation Curing of Belite-Rich Portland Cement. Cement and Concrete Research, 2016
[interaktyvus], vol. 82. [ziliréta 2021-10-25]. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2016.01.001.

IVANAUSKAS, Ernestas, Algirdas AUGONIS, Ramiinas GECYS ir Vitoldas VAITKEVICIUS.
Statybiniy Medziagy Laboratoriniai Darbai: Mokomoji Knyga. Kaunas [i.e. Vilnius]: Vilniaus
pedagoginio universiteto leidykla, 2011 ISBN 9789955207078.

53



