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Cementy powszechnego uzytku z dodatkiem
mielonego odpadu perlitu ekspandowanego

COMMON CEMENTS WITH THE ADDITION OF GROUND WASTE
EXPANDED PERLITE

Streszczenie

Celem badar zaprezentowanych w artykule bylo sprawdzenie mozliwosci wykorzystania
odpadu powstajacego podczas produkcji perlitu ekspandowanego, jako gléwnego i dru-
gorzednego skladnika cementéw portlandzkich. Ponadto sprawdzono jego wlasciwosci
pucolanowe.

Wyniki doswiadczen pozwolily na stwierdzenie, ze zmielony perlit ekspandowany
moze by¢ stosowany jako skladnik cementéw portlandzkich. Wykazuje on wilasciwosci
pucolanowe, powodujace zwigkszenie wytrzymatosci zapraw po 28 dniach twardnienia.
Dodatek odpadowego perlitu zastepujacego 20% cementu portlandzkiego nie powodu-
je wiekszego wzrostu wodozadnosci cementu. Jednak dodatek 35% perlitu znacznie
zwigksza wodozadnosé, opdzniajac tym samym wigzanie cementu. Cement CEM 142,5R,
w ktérym zastgpiono 5% i 20% spoiwa mielonym perlitem ekspandowanym spelnia
wymagania normy dla klasy 42,5R.

Abstract

The effect of ground expanded perlite used as a component of common cements was
examined, followed by the studies of chemical durability of cement — perlite mortars in
the Na,SO, and MgSO, solutions.
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It has been found that expanded perlite exhibits pozzolanic properties and brings
about the strength increase of mortars after 28-day curing. The 20% addition of perlite
has no influence on water demand. However, in the case of 35% addition of expanded
perlite the water demand significantly increases. The binders in which 5% and 20% of
cement was replaced by ground expanded perlite, complied with the requirements of
class 42.5 cement.
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Cementy powszechnego uzytku z dodatkiem mielonego odpadu perlitu ekspandowanego

1. Wprowadzenie

Naturalnie wystepujacy perlit jest szklem wulkanicznym zawierajacym w swoim skia-
dzie ok. 5% masowych wody. W wysokiej temperaturze ci$nienie pary wodnej powoduje
ekspansje szkla, co oznacza wzrost objetosci i zmiane mikrostruktury, w wyniku czego
powstaje perlit ekspandowany.

Perlit ekspandowany stosuje si¢ w technologii materialéw budowlanych gléwnie,
jako lekki wypelniacz, polepszajacy wlasciwosci termoizolacyjne. W procesie produkgji,
powstaja duze ilosci odpadowego perlitu, ktéry jest materialem o drobnym uziarnieniu
ibardzo malej gestosci nasypowej (50-150 kg/m?). Stanowi on problem dla producentéw,
utrudniajac transport i skladowanie, a takze zwiekszajac zapylenie.

Materialy pucolanowe stosowane w przemysle cementowym, do ktérych naleza
min. popioty lotne, pyt krzemionkowy oraz pucolany naturalne i wypalane, wplywaja
korzystnie na trwalos¢ i wilasciwosci mechaniczne zapraw. Spowodowane jest to po-
prawg struktury poréw, powstajaca faza C-S-H w wyniku reakcji pucolanowej. Perlit
ekspandowany jest materialem, ktéry sktadem chemicznym przypomina powszechnie
znane pucolany. Stanowi faze szklistg o duzej zawartosci krzemionki, wynoszacej ok. 70%
i tlenku glinu ok. 10%. Wykazano, Ze jest to pucolana o potencjalnej duzej reaktywnosci,
a wiec atrakcyjna z punktu widzenia technologii materiatéw wiazacych [1-6].

2. Czesé doswiadczalna

Badania dotycza mozliwosci wykorzystania odpadu powstajacego podczas produkcji per-
litu ekspandowanego, jako gléwnego i drugorzednego skladnika cementéw portlandzkich.
Sprawdzono wplyw niniejszego materiatlu na normowe wlasciwosci cementéw. Ponadto
zbadano wlasciwosci pucolanowe perlitu poprzez wyznaczenie zawartosci wodorotlenku
wapnia oraz wody zwigzanej chemicznie.

2.1. Materialy

Surowce wykorzystane w trakcie realizacji badan:

a) Cement CEM I 42,5R

Cement portlandzki stosowany w badaniach, jako cement odniesienia to CEM I 42,5R.
W tabeli 1 przedstawiono jego sklad chemiczny.

Tabela 1. Sklad chemiczny cementu odniesienia CEM I 42,5R

CEMI1425R

Na,O 04
MgO 14
ALO, 6,6
SiO, 19,4
P,0; 0,3
SO, 52
KO 1,2
CaO 61,2
TiO, 04

DNI BETONU 2016 3



Ewa Kapeluszna, Lukasz Kotwica, Waldemar Pichdr, Wiestawa Nocuri-Wezelik

Tabela 1. Cd. Skiad chemiczny cementu odniesienia CEM I 42,5R

Fe,O, 33
ZnO 0,1
Cl 0,1
SUMA: 99,7

Za pomoca wzoréw Bogue’a wyznaczono sklad fazowy cementu CEM 142,5R. Wzory
umozliwiajace wyznaczenie zawartosci procentowych poszczegélnych faz wchodzacych
w sklad cementu przedstawiaja si¢ nastepujaco:

- %C,S = 4,07(%Ca0) - 7,60(%SiO,) - 6,72(%AL0,) - 1,43(%Fe,0,) - 2,85(%SO,)
- %p-C,S = 2,87(%SiO,) - 0,75(%C.S)

- %CA =2,65(%AL0,) - 1,69(%Fe,0,)

- %C,AF = 3,04(%Fe)0O,)

Tabela 2. Skiad fazowy CEM I 42,5R wyznaczony za pomoca wzoréw Bogue’a

Sklad fazowy wg wzoréw Bogue’a
CS 52,2
B-C,S 16,6
CA 11,6
CAF 10,6

Nalezy skomentowad, Ze jest to przyblizony sklad fazowy. W rzeczywistosci przy
wykonaniu badania analizy iloSciowej sktadu fazowego moga wystapi¢ niewielkie réznice
w udzialach procentowych faz tworzacych cement. Wynika to min. z faktu, iz w cemencie
poza gtéwnymi skltadnikami wystepuja, w niewielkiej ilosci, inne substancje takie jak np.
siarczany wapnia, sodu, potasu czy tez wolne wapno.

b) Odpad powstajacy podczas produkgji perlitu ekspandowanego

Ze wzgledu na swojg bardzo malg gestos¢ nasypowa odpad wymagal odpowiedniego
przygotowania. Polegalo ono na wstepnym prasowaniu materialu w cylindrze o sredni-
cy 20 mm przykladajac site réwna 200 kN. Wykonano ten zabieg w celu umozliwienia
dozowania odpowiedniej ilosci materiatu, ktéry po prasowaniu posiadal wieksza gestosc
nasypowa. Nastepnie, sprasowany odpad mielono przez 4 godziny w laboratoryjnym
miynie kulowym. Tak przygotowany materiat zostat przeznaczony do badarn. Na rysunku
1 przedstawiono réznice w mikrostrukturze odpadu przed i po obrébce.

Aby scharakteryzowac mielony odpad zbadano zawartos¢ wilgoci ktéra okresla sie,
jako strate masy reprezentatywnej prébki perlitu po wysuszeniu w temperaturze 105+110°C,
w odniesieniu do stalej masy i wyrazonej jako procent masy suchej prébki. Ponadto
wyznaczono straty prazenia i gestos¢ metoda piknometryczna.

Tabela 3. Parametry charakteryzujace mielony, odpadowy perlit ekspandowany

Parametr Wartosé
Wilgotnosé [% wag.] 0,5
Straty prazenia [% wag.] 1,7
Gestosc [g/cm?] 2,4
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Rys. 1. Mikrostruktura odpadowego perlitu ekspandowanego obserwowana za pomocg ska-

ningowego mikroskopu elektronowego SEM - (a). Mikrostruktura odpadowego perlitu po 4

godzinach mielenia w mitynie kulowym obserwowana na pomocg transmisyjnego mikroskopu
elektronowego TEM - (b)

Przeprowadzono réwniez badanie na granulometrze laserowym MALVERN 2000
w celu sprawdzenia rozkladu ziarnowego mielonego odpadu perlitowego. Wynik badania
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia mielonego, odpadowego perlitu ekspandowanego

Na podstawie wykresu na rysunku 2 mozna zaobserwowacd, ze mielony odpad per-
litu ekspandowanego zawiera ok. 25% ziaren o wymiarze 0,06 + 1,0 pm oraz 75% ziaren
zawierajacych si¢ w przedziale 1,0+60 pm.
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Wykres na rysunku 3 przedstawia poréwnanie rozkladu ziarnowego mielonego
odpadu oraz cementu CEM I 42,5R. Badanie wykonano na tym samym aparacie.
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Rys. 3. Krzywe uziarnienia mielonego, odpadowego perlitu ekspandowanego oraz cementu
portlandzkiego CEM | 42,5R

Mozna stwierdzi¢, ze badany perlit ekspandowany jest to material, ktérego wymiary
ziaren rézniq sie od wymiaréw typowego cementu portlandzkiego. Zasadnicza réznica
polega na tym, iz posiada on wiekszy udziat drobniejszych ziaren o wymiarze 0,06+1,0 um.
Mielony perlit zawiera ok. 60 punktéw procentowych wiecej ziaren o wymiarze srednicy
ponizej 10 pm.

c) Piasek normowy

d) Woda wodociggowa

Przygotowano cementy z dodatkiem mielonego perlitu ekspandowanego w ilosci 5, 20
oraz 35%. Spoiwo zawierajace 5% odpadowego perlitu odpowiada normowemu cementowi
CEM 1, spoiwo z 20%-owym dodatkiem odpowiada CEM II/ A, natomiast spoiwo CEM
II/B zawiera 35% odpadu perlitowego. Dzigki temu mozliwe bylo poréwnanie wtasci-
wosci przemystowego cementu normowego z wlasciwosciami cementéw z dodatkiem
mielonego odpadu perlitu ekspandowanego. W badaniach stosowano cement portlandzki
CEM 142,5R o sktadzie chemicznym zawierajacym ok. 61% CaO, 19% SiO,, 7% Al O,, 4%
Fe, 0,1 2% MgO i 5% SO,

Ze wzgledu na bardzo mala gestos¢ nasypowa odpad powstajacy w produkcji perlitu
ekspandowanego po wstepnym sprasowaniu mielono przez 4 godziny. Wypadkowy
materiat poddany badaniom to perlit o morfologii ziaren przypominajacych cienkie blasz-
ki o duzym rozwinieciu powierzchni. Wielko$¢ ziaren perlitu zawiera si¢ w przedziale
pomiedzy 60 nm a 60 pm. Oznaczono sklad chemiczny, gestos¢ metoda piknometryczng
oraz wilgotnosc i straty prazenia materiatu.
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Tabela 4. Sktad chemiczny odpadu z perlitu ekspandowanego

Skladnik Zawartos¢ %
Straty prazenia 0,6
SiO, 76,2
Fe, O, 1,3
ALO, 12,5
TiO, 0,4
CaO 0,5
MgO 0,7
Na,O 31
K,0 4,5
Tabela 5. Wiasciwosci mielonego odpadu perlitu ekspandowanego
Wiasciwosé Wartosé
Wilgotnosé [%] 0,5
Straty prazenia [%] 1,7
Gestosd, g/cm? 2,4

2.2. Przygotowanie cementé6w

Cementy przygotowano poprzez zmieszanie, w odpowiednich proporcjach, odpado-
wego perlitu z cementem portlandzkim oraz homogenizacje w laboratoryjnym miynku
rolkowym (sklad - tabela 6).

Tabela 6. Sktady cementéw poddanych badaniu

Zawartos¢ skltadnikow, % masowe
Cement
CEM142,5R Perlit
CEM1 100 -
CEM 5% 95 5
CEM 20% 80 20
CEM 35% 65 35
2.2. Metody

Sklad chemiczny wyznaczono za pomoca spektrometru fluorescencyjnego — PANalytical
(WD-XRF) Axios mAX 4 kW X. Oznaczono gestosc objetosciowa metodq piknometryczna
(PN-EN 1097-7:2008) oraz powierzchnie wilasciwa metoda Blaine’a (PN-EN 196-6:2011)
uzyskanych cementéw. Szybkosé reakcji cementéw z woda oceniano na podstawie
pomiaréw ciepta hydratacji w mikrokalorymetrze réznicowym nieizotermiczno-nieadia-
batycznym, a konsystencje, wodozadnos¢ oraz czas wigzania zgonie z norma PN-EN
196-3:2011. Zawarto$¢ wodorotlenku wapnia w zaczynach po pewnym czasie hydratacji
wyznaczono za pomocg DTA /TG (aparat DTA /TG Netzsch). [los¢ wody zwiazanej che-
micznie wyznaczono na podstawie nastepujacej metodyki: Zaczyny zawierajace cementy
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z rézna zawartoscia perlitu o stosunku w/c réwnym 0,5 po odpowiednim okresie czasu
zostaly wysuszone do stalej masy w eksykatorze prézniowym. Nastepnie probki pozba-
wione wody zwiazanej fizycznie prazono przez 2 godziny w 1000°C. Zawartos¢ wody
zwigzanej chemicznie to strata masy zwigzana z woda zawartg hydratach C-(A)-S-H,
a takze straty zwiazanej z wodorotlenkiem wapnia i weglanem wapnia. Wytrzymatos¢
po 2, 7 i 28 dniach twardnienia mierzono zgodnie z norma PN-EN 196-1:2006. Przepro-
wadzono takze obserwacje mikrostruktury stwardniatych zapraw pod skaningowym
mikroskopem elektronowym.

3. Wyniki badan

Jak mozna bylo oczekiwac dodatek perlitu spowodowat spadek gestosci cementu, bowiem
gestosé perlitu réwna 2,4 g/cm?, jest o okolo 30% mniejsza w poréwnaniu do gestosci
cementu (tabela 7). Natomiast zwiekszyla si¢ powierzchnia wlasciwa w zwiazku z cha-
rakterystycznym blaszkowatym pokrojem i wielkoscia ziaren perlitu odpowiedzialnych
za duza powierzchnie wlasciwa.

Tablica 7. Gestos¢ i powierzchnia wlasciwa cementéw

Cement Gestosc g/cm? Powierzchnia cm?/g

CEM I 32 3740
CEM5% 3,0 4010
CEM20% 29 5240
CEM35% 2,8 5610

Pomiary ciepta hydratacji cementéw wykonywano przy stosunku w/c = 0,5.

dQ/dt

Czas [h]
= CEMI - - =CEM 5% = = CEM20% CEM 35%

Rys. 4. Krzywe kalorymetryczne cementu bez i z dodatkiem odpadu perlitowego

Na podstawie pomiaréw mikrokalorymetrycznych przedstawionych na rysunkach 1
i2 mozna stwierdzi¢, Zze mielony odpad perlitowy przyspiesza proces hydratacji cementu
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juz w poczatkowym stadium pomiedzy 12 a 22 godzing twardnienia. Catkowite ciepto
twardnienia po 41 godzinach jest wieksze w przypadku cementéw zawierajacych 5%
i20% odpadowego perlitu. Natomiast w przypadku najwiekszego dodatku perlitu [CEM
35%] ciepto hydratacji ulega zmniejszeniu, a okres indukcji nieznacznemu wydtuzeniu.
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Rys. 5. Catkowita ilo$¢ wydzielonego ciepta cementéw

Wyniki oznaczen czasu wigzania przedstawiono na rysunku 6. Réwnoczesnie
stwierdzono, ze dodatek odpadowego perlitu ekspandowanego powoduje zwigkszenie
wodozadnosci cementu. Dodatek 5% i 20% perlitu ma maty wplyw na wodozadnos¢,
natomiast zastapienie 35% cementu portlandzkiego perlitem powoduje niekorzystne
zwigkszenie o 25%. Oznacza to w praktyce, ze dodatek perlitu nie przekraczajacy 20%
masowych nie wplynie niekorzystnie na konsystencje zaprawy lub mieszanki betonowej,
natomiast 35% pogorszy ja.

P/CEMI 205‘ 45 | ijdoiq- czas wigznia
i ! dnosé [%] [min]
§ P/CEM | 132 45
P/CEM 5% 2451 35| [Prcemsw| 322 35
| ! P/CEM 20%| 33,8 45
- — P/CEM 35%| 40,8 50
P/CEM 20% 235 45 |

P/CEM 35% ‘ 525 | 50

i poczatek czasu wigzania [min]
L1 koniec czasu wigzania [min]

Rys. 6. Czas wigzania i wodozgdnos¢ cementow
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Wyniki przedstawione na wykresie (rysunek 6) potwierdzajq wplyw mielonego perlitu
ekspandowanego na hydratacje cementu. Czas wigzania jest pochodng wspélczynnika
w/c. Perlit jako dodatek wodozadny powoduje wzrost w/c co bezposrednio przeklada
sie na opdZnienie wigzania. Im wiekszy dodatek perlitu tym wieksze wydluzenie czasu
wiazania i tym pézZniejszy poczatek wigzania. Najdluzej wigzal cement zawierajacy 35%
perlitu ekspandowanego. Mozna jednak stwierdzi¢, ze wszystkie cementy w ktérych jako
skladnik zastosowano perlit spelniaja wymagania normy PN-EN 197-1:2012 dotyczace
czasu wigzania.

W celu sprawdzenia wplywu mielonego odpadu perlitowego na wlasciwosci mecha-
niczne cementu, wykonano badania wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie. Zostaly one
przeprowadzone, zgodnie z norma PN-EN 196-1:2006.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badann wytrzymalosci na sciskanie w funkcji
czasu dojrzewania i zawartosci perlitu.
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Rys. 7. Wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw

Wyniki badait wytrzymalosci na Sciskanie pokazuja, ze dodatek 5% masowych
perlitu nie powoduje zmian wytrzymalosci zaréwno po 2, 7 jak i 28 dniach dojrzewania
w poréwnaniu z cementem bez dodatku. Natomiast wigkszy dodatek odpadu perlitowego
spowodowat spadek wytrzymatosci na éciskanie po 2 i 7 dniach dojrzewania. W przypadku
zaprawy z CEM 35% wytrzymalos$¢ po 2i7 dniach twardnienia jest o ok. 30% mniejsza
procentowo mniej wigcej o ilos¢ dodatku. Natomiast co najwazniejsze z punktu widze-
nia norm europejskich, tak w przypadku CEM 20% jak i CEM 35% wystapila poprawa
wytrzymatosci po 28 dniach dojrzewania zapraw. Ten wzrost wytrzymatosci byt niewat-
pliwie spowodowany reakcjg pucolanowg perlitu i zwigkszeniem zawartosci fazy C-S-H.

Réwnoczesnie mozna stwierdzic, ze cementy CEM 5% i CEM 20% spelniajg wyma-
gania normy PN-EN 197-1:2012 dla klasy wytrzymalosci 42,5R.

Wrtasciwosci pucolanowe rozumiane sa jako zdolnosc do reakcji aktywnych tlenkéw
krzemu i glinu, wchodzacych w sklad pucolany, z jonami wapniowymi pochodzacymi
z portlandytu. W wyniku reakcji powstaja dodatkowe ilosci C-(A)-S-H, a wymiernym
wynikiem jest zwiekszenie wytrzymalosci na Sciskanie poprzez zmiany w mikrostrukturze
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zapraw. Wyniki odzwierciedlajace zmieniajaca sie w czasie ilos¢ wodorotlenku wapnia
oraz uwodnionych hydratéw C-(A)-S-H przedstawiono na rysunkach 81 9.
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Rys. 8. Zawartos¢ portlandytu w funkcji czasu dla zaczynu z cementu referencyjnego oraz
zaczynu z cementu CEM 20%

Zmiana zawartosci Ca(OH), w funkji czasu jest bardzo waznym czynnikiem mo-
wiacym o postepie hydratacji, jak réwniez o postepie reakcji pucolanowej. Wykresy na
rysunku 8 przedstawiajg zawarto$¢ portlandytu w odniesieniu do masy zaczynu oraz
w odniesieniu do masy samego cementu w zaczynie. Do 25 godzin hydratacji w obu
probkach pojawia sie tyle samo wodorotlenku wapnia. Réznice uwydatniajq sie w p6z-
niejszym okresie hydratacji, gdzie zawartos¢ wodorotlenku maleje w czasie dla zaczynu
modyfikowanego perlitem, w poréwnaniu do zaczynu referencyjnego. Po 230 godzinach
hydratacji zawartos¢ Ca(OH), jest o ok. 6 punktéw procentowych mniejsza dla zaczynu
z perlitem w poréwnaniu do zaczynu normowego. Otrzymane rezultaty wskazuja na
dobre wiasciwosci pucolanowe mielonego odpadu perlitu ekspandowanego.

DNI BETONU 2016 1 1



Ewa Kapeluszna, Lukasz Kotwica, Waldemar Pichdr, Wiestawa Nocuri-Wezelik

a) 0,22

-e-P/CEM I .

| ——P/CEM 20% ‘//.
I e
~~P/CEM 35% | // /
//// e
/
Z

10 18 25 90 230
czas dojrzewania [h]

=1

[S53

(=]
i

>

VO

—

%)
L

VO

—

N
L

&
—
N

VO
—
S}

VO
—
(=

VO
(=%
=3

VO
[=4
[«

Zawartos¢ wody zwigane] chemicznie [%]
W przeliczeniu na masg cementu

VO
=}
=

0,22
0,20 | |-~P/CEM |
§0,18 — ——P/CEM 20% —
» 0,16 1 ——P/CEM 35% //
0,14
0,12

0,10 /
0,08
0,06 &
0,04 :

10 18 25 90 230
czas dojrzewania [h]

Zawartos¢ wody zwiaanej chemicznie [%0]
W przeliczeniu na mas¢ zaczynu

Rys. 9. Zawartos¢ wody nieodparowywalnej w funkcji czasu dla zaczynéw z cementéw CEM
|, CEM 20%, CEM 35%

Rysunek 9 przedstawia zawartos¢ wody zwigzanej chemicznie w zaczynach zawie-
rajacych rézne ilosci perlitu ekspandowanego. Mozna stwierdzi¢, Zze przebieg hydratacji
dzieli si¢ na dwa etapy. W pierwszym etapie do 24 godzin hydratacji zawartos¢ wody
zwigzanej chemicznie jest stala dla wszystkich rodzajéw cementéw. Réznice uwydatniaja
si¢ w p6Zniejszych okresach czasu, co oznacza wplyw reakgji pucolanowej. Zwigkszenie
zawartosci perlitu powoduje zmniejszenie zawartosci wody zwiazanej chemicznie. Nalezy
podkresli¢, ze woda zwigzana chemicznie jest pochodna zawartosci produktéw hydratacji
cementu, a zaczyny analizowane w badaniach posiadaja r6zng zawartos¢ tego spoiwa.
Z tego powodu przeliczono mase wody zwigzanej chemicznie na mase czystego cementu.

Analizujac wyniki (rys. 9) mozna stwierdzi¢, ze dodatek perlitu powoduje wzrost
wody zwigzanej chemicznie wyrazonej jako procent masy czystego cementu zawartego
w spoiwie. Fakt ten wskazuje na czynny udziat perlitu ekspandowego w procesie hydra-
tacji powodujac powstanie dodatkowych ilosci C-(A)-S-H.
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Obserwacje mikrostruktury zaprawy z cementu CEM 20% za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego (rys. 10) pozwolily na stwierdzenie, Ze perlit jest skladnikiem,
ktéry bierze udzial w procesie hydratacji. Swiadczy o tym brak wyraznych granic pomie-
dzy czastkami perlitu a faza C-S-H, co wskazuje na powstawanie produktéw hydratacji
w formie warstewek pokrywajacych powierzchnie perlitu.

b)

Rys. 10. Mikrostruktura zaprawy z cementu CEM 20%, dojrzewajaca 180 dni w wodzie w 20°C;
a — czastki perlitu réwnomiernie roztozone w matrycy cementowej; b — blaszkowate czastki
perlitu, na przyktad 1 i 2

4. Podsumowanie

Badania wykazaly, ze zmielony odpad z produkgji perlitu ekspandowanego moze sta-
nowic skladnik cementéw portlandzkich. Wykazuje on wlasciwosci pucolanowe, powo-
dujac zwiekszenie wytrzymalosci zapraw po 28 dniach twardnienia. Badania zawartosci
wodorotlenku wapnia w czasie réwniez potwierdzily czynny udziat perlitu w reakgji
pucolanowej. Po ok. 10 dniach hydratacji zawartos¢ wodorotlenku wapnia jest o ok. 4
punkty procentowe mniejsza w zaczynie zawierajacym perlit w poréwnaniu do zaczynu
referencyjnego z cementem CEM I.

Dodatek odpadowego perlitu zastepujacego 20% cementu portlandzkiego nie po-
woduje wiekszego wzrostu wodozadnosci cementu. Jednak w przypadku najwiekszego
dozowania tj. 35%, znacznie ja zwigeksza, co wymaga stosowania superplastyfikatora.
Perlit opdznia wiazanie cementu, przy czym efekt ten ro$nie wraz ze zwigkszeniem
jego zawartosci w spoiwie.

Najwazniejszym z punktu widzenia norm europejskich jest fakt, iz cement CEM
I 42,5R, w ktérym zastapiono 5% i 20% spoiwa mielonym perlitem ekspandowanym
spelnia wymagania normy PN-EN 197-1 dla klasy 42,5R. Szczegdlnie w przypadku 20%
dodatku, jest to wynik bardzo obiecujacy.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badar i Rozwoju, projekt nr. PBS 1177206
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