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MožnostiMožnosti náhradynáhrady slinkuslinku vv cementochcementoch VPTVPT –– CEMCEM III/CIII/C



Riešenie znižovania CORiešenie znižovania CO22

AlternatívneAlternatívne palivápalivá

PoužitiePoužitie alternatívnychalternatívnych surovínsurovín
üü granulovangranulovanáá vysokopecnvysokopecnáá trosktroskaa (VPT)(VPT),,
üü vhodnývhodný vápenecvápenec (VAP),(VAP),

üü elektrárenskéelektrárenské popolčekpopolčekyy (POP)(POP),, aleale ajaj puzolánovépuzolánové materiály,materiály,

üü kremičitýkremičitý úletúlet ((SiUSiU))

üü negranulovannegranulovanáá –– (vzduchom(vzduchom chladená)chladená) vysokopecnávysokopecná troska,troska,
oceliarenskáoceliarenská troska,troska,

üü vápenatévápenaté odpadyodpady aa podpod..



Ciele práceCiele práce
Cieľom tejto práce je praktické overenie vlastnosti laboratórne Cieľom tejto práce je praktické overenie vlastnosti laboratórne 
pripravených pripravených cementov  cementov  na báze na báze portlandskéhoportlandského slinku,  slinku,  VPT, VPT, a a SiUSiU aa
pokus o kvantifikáciu aktivačného efektu týchto zložiek v oblasti pokus o kvantifikáciu aktivačného efektu týchto zložiek v oblasti 
fyzikálnej (vývoj PVT)  sledovanie aktivácie VPT a hľadanie nutného fyzikálnej (vývoj PVT)  sledovanie aktivácie VPT a hľadanie nutného 
minima slinku v cemente , ktoré je  potrebné pre  bežný cement minima slinku v cemente , ktoré je  potrebné pre  bežný cement trtr. . 
32,5.32,5.

Charakteristické sledované parametre sú :Charakteristické sledované parametre sú :

üü Štandardné pevnosti v tlaku  PVTŠtandardné pevnosti v tlaku  PVT--7, 7, PVTPVT--28 so spodnou hranicou 28 so spodnou hranicou 
32,5 32,5 MPaMPa

üü Dlhodobé pevnosti (po 90 a 180 dňoch uloženia)Dlhodobé pevnosti (po 90 a 180 dňoch uloženia)

üü VicatovéVicatové charakteristiky charakteristiky –– PT, DT, interval tuhnutia ITPT, DT, interval tuhnutia IT

üü Index rastu dlhodobých pevností,  Index rastu dlhodobých pevností,  IRDP v % ( tzv. relat. pevnosť)



Postup aPostup a metóda prácmetóda prác

•• NaNa základezáklade riadenéhoriadeného –– konštantnéhokonštantného prídavkuprídavku
vyššieuvedenýchvyššieuvedených zložiekzložiek ::

slinkuslinku aa SiUSiU vv množstvemnožstve 55,, 1010 aa 1515 %% kk
jemnezomletejjemnezomletej VPTVPT zz TrineckýchTrineckých železárenželezáren ss MPMP
== 450450mm22/kg/kg

sasa následnenásledne sledovalisledovali vybranévybrané vlastnostivlastnosti cementucementu
taktak normové,normové, akoako ii ďalšieďalšie informatívneinformatívne ..



Energetické krivky vEnergetické krivky v hlavnej etape hydratácie hlavnej etape hydratácie 
uu čistej VPT ačistej VPT a ss prídavkom 10 prídavkom 10 –– 50 % C50 % C₃₃S S 
,navážka 6 g,navážka 6 g

TOK HYDRATAČNÉHO  TEPLA VPT + C3S, navážka 6 g.
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Vývoj hydratačného tepla (J/g) vVývoj hydratačného tepla (J/g) v dňoch dňoch 
prídavkom 0 prídavkom 0 –– 50 % 50 % CC33SS k VPTk VPT

dnidni hydratácie             % Chydratácie             % C33S      0           10S      0           10 2020 3030 40            50     40            50     
0,50,5 19,6819,68 24,79      30,78      35,34       38,43       43,3424,79      30,78      35,34       38,43       43,34

11 30,6230,62 47,2647,26 69,5469,54 85,8985,89 95,0295,02 104,93104,93
22 50,1950,19 74,6874,68 103,95103,95 124,48124,48 134,08134,08 147,23147,23
33 60,5560,55 92,4392,43 122,77122,77 144,69144,69 154,21154,21 169,42169,42
44 67,9867,98 106,09106,09 136,75136,75 159,69159,69 169,16169,16 185,86185,86
55 74,0574,05 117,63117,63 148,07148,07 171,96171,96 181,29181,29 199,16199,16
66 79,4479,44 127,54127,54 157,70157,70 182,57182,57 191,66191,66 210,51210,51
77 84,2284,22 136,10136,10 166,17166,17 192,03192,03 200,88200,88 220,51220,51



Cementy sCementy s vysokým obsahom VPT avysokým obsahom VPT a nízkym slinkovým nízkym slinkovým 
faktorom,  CEM III/Cfaktorom,  CEM III/C

Vývoj PVT v cemente CEM III/C
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Cementy sCementy s vysokým obsahom VPT avysokým obsahom VPT a nízkym slinkovým nízkym slinkovým 
faktorom,  CEM III/C.faktorom,  CEM III/C.

Vývoj PVT v cemente CEM III/C
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Zmesnosť PVT v dňoch      7, 28, 180  dňoch tvrdnutia cementov

V
P
T

Slin
ok

Prir.
Sadr

SiU MP PVT7 PVT
28

PVT
90

PVT
180

IRDP NK PT KT IT

% % % % m2/kg MPa MPa MPa MPa % % min. min. min

100 0 - - 450 8,8 20,5 29,5 33,7 164,4 29,6 415 1470 1055

95 0 - 5 628 8,0 26,0 39,5 46,3 178 28,6 400 800 400

95 5 - - 462 14,5 23,7 28,4 31,8 134,2 30,6 445 615 170

95 4,66 0,33 - 475 13,0 23,3 27,7 30,9 132,6 29,8 240 385 145

90 5 - 5 621 13,9 20,5 25,2 27,5 134,1 26,4 350 375 25

90 4,66 0,33 5 624 13,3 18,0 21,3 23,0 127,8 27,6 305 480 175

90 10 - - 457 12,2 37,0 46,2 48,3 130,5 31,4 545 1130 585

90 9,33 0,66 - 470 14,1 33,6 42,2 45,3 134,8 31,6 320 375 55

85 15 - - 440 12,1 48,8 57,9 61,8 126,6 31,4 415 480 65

85 14 1 - 421 13,3 45,6 54,9 56,9 124,8 30,4 310 415 105

85 10 - 5 602 11,2 41,5 49,3 52,6 126,7 29,6 375 560 185

85 9,33 0,66 5 570 16,9 32,9 39,0 41,8 127,0 28,2 280 345 65

85 5 - 10 715 13,5 18,5 23,3 24,9 134,6 28,2 405 445 40

85 4,67 0,33 10 730 12,4 18,9 22,5 23,5 124,3 27,6 350 475 125



Záver Záver -- efektivita využitia slinku  vefektivita využitia slinku  v cementecemente
•• CementyCementy ss nižšímnižším slinkovýmslinkovým faktoromfaktorom súsú významnevýznamne lacnejšielacnejšie nežnež doterazdoteraz

vyrábanévyrábané aa predávanépredávané pp--cementycementy (t(t..jj.. posunposun zmesnostizmesnosti vv prospechprospech
zvýšeniazvýšenia obsahuobsahu lacnejšejlacnejšej VPTVPT nana úkorúkor drahšiehodrahšieho aa energetickyenergeticky
náročnejšiehonáročnejšieho slinku),slinku), ii keďkeď vyžadujúvyžadujú určitéurčité zjemneniezjemnenie mletiamletia.. AvšakAvšak zz
výrobnýchvýrobných nákladovnákladov bežnýchbežných pp--cementovcementov tvoriatvoria ažaž ccacca 7070 %% nákladynáklady nana
výrobuvýrobu slinkuslinku aa lenlen ccacca 3030 %% nákladynáklady nana jehojeho zomletiezomletie nana cementcement ..

VV tejtotejto súvislostisúvislosti sasa jasnejasne pozitívnepozitívne prejaviliprejavili zmesovézmesové cementycementy vovo
významnevýznamne vyššomvyššom technickomtechnickom ukazovateli,ukazovateli, ktorýmktorým jeje dosiahnutádosiahnutá pevnosťpevnosť
cementucementu vv príslušnompríslušnom obdobíobdobí vv MPa/MPa/11 %% slinkuslinku vv danomdanom cemente,cemente,
ktorýktorý možnomožno nazvaťnazvať „ZMESOVO„ZMESOVO--SLINKOVÝSLINKOVÝ FAKTORFAKTOR PEVNOSTIPEVNOSTI „„
cementu,cementu, čiči spojivaspojiva obecneobecne ((ZSFZSFPVTPVT ,skrátene,skrátene FFPP ))

•• ZSFZSFPVTPVT == PVTPVTcementucementu // OBSAHOBSAH SLINKUSLINKU vv cementecemente == FFPP

TentoTento technickýtechnický ukazovateľukazovateľ mámá významnúvýznamnú vypovedaciuvypovedaciu schopnosťschopnosť pripri
určovaníurčovaní efektivityefektivity využitiavyužitia slinkuslinku vv cementecemente (( aa týmtým ajaj efektívnehoefektívneho
využitiavyužitia slinkovéhoslinkového faktorafaktora aa jehojeho pevnostnéhopevnostného potenciálu),potenciálu), keďkeď
sledujemesledujeme dosiahnutúdosiahnutú PVTPVT cementucementu vv dlhodobejšomdlhodobejšom horizontehorizonte 2828 dnídní ažaž
11 rok,rok, vzhľadomvzhľadom nana použitépoužité množstvomnožstvo slinkuslinku vv tomtotomto cementecemente..



Porovnanie PVT a Porovnanie PVT a ZSFZSFPVTPVT (skrátene (skrátene FFPP)  vo vysokopecnom )  vo vysokopecnom 

cemente CEM / C cemente CEM / C (sadrovec je (sadrovec je nazapočítanýnazapočítaný zámerne)zámerne)

Zmesnosť PVT v dňoch /  ZSFPVT v 2, 7, 28, 180 a 365 dňoch

Slinok V
A
P

P
O
P

V
P
T

PVT2 FP2 PVT7 FP7 PVT28 FP28 PVT 
180

FP180 PVT1R. FP1R.

% % % % MPa MPa/
1%

MPa MPa/1
%

MPa MPa/
1%

MPa MPa/
1%

MPa MPa/ 1%

10 - - 90 - - 12,2 1,22 37,0 3,70 48,3 4,83 - -
15 - - 85 - - 12,1 0,81 48,8 3,25 61,8 4,12 - -

-

100 42,2 0,42 62,1 0,62 72 0,72 81 0,81 -



Ďakujem za pozornosťĎakujem za pozornosť


