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Zeolity to naturalne wulkaniczne mineraty posiadajace wiele
unikalnych wtasciwosci. Materiat ten moze by¢ stosowany jako
substytut czesci cementu portlandzkiego w mieszance betonowej
lub moze by¢ wprowadzony w dodatkowych ilosciach do mieszanki
w celu zwiekszenia wytrzymatoSci betonu na sciskanie.

Rys. 1. Zeolity (Zrédto:
www.answers.com)

Rys. 2. Fragment struktury
zeolitu [3]
a) przyktad komory

b) schemat struktury

Rys. 3. Rozkfad wielkosci
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Zeolity to naturalne wulkaniczne mineraty posiada-
jace wiele unikalnych wtasciwosci. Powstaty one,
kiedy wulkaniczny popiot osadzit sie w dawnych
zasadowych jeziorach. Reakcja wulkanicznego po-
piofu z solami obecnymi w jeziorach spowodowa-
ta jego przeksztatcenie w rézne zeolitowe minera-
ty. Za odkrywce zeolitdw uwazany jest szwedzki
minerolog Axel Fredrik Cronstedt. W 1756 odkryt,
ze stilbit, naturalny minerat, traci wode, gdy zosta-
je podgrzany. Nazwat wéwczas te grupe mineratéw
zeolitami, od greckiego stowa ,wrzace kamienie”.

Od XVIII wieku, kiedy odkryto pierwszy z zeolitéw,
stilbit, do chwili obecnej znaleziono juz ponad 40 ty-
poéw naturalnych zeolitéw stanowigcych najliczniej-
szg grupe wérdd krzemianéw [11. Od 1900 roku ma-
teriaty te sg takze otrzymywane syntetycznie [2]. Ze-
olity sg glinokrzemianami pierwiastkéw alkalicznych
(Na, K, Li) i pierwiastkéw ziem alkalicznych (Ca,
Mg, Bar, Sr) i réznig sie miedzy sobg budowg struk-
turalng oraz wiasciwosciami fizyczno-chemicznymi.
Skfad chemiczny zeolitéw decyduje o ich zachowa-
niu w okre$lonych warunkach. Podstawowg jednost-
ka krystalicznej struktury zeolitu sg tetraedry (Si, Al)
0,, charakteryzujace sig zmiennym stosunkiem krze-
mu do glinu i tworzace rézne konfiguracje wieloscien-
ne — jednostki oktaedryczne (rysunek 2) [3]. Okta-
edry sg pofaczone i tworzg ciaglg sie¢ przestrzenng
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o strukturze szkieletowej. Najbardziej rozpowszech-
nionym w przyrodzie i tworzagcym najwieksze zaso-
by zeolitem jest klinoptylolit. Klinoptylolit, z uwagi
na wtasciwos$ci sorpcyjne i jonowymienne, jest z po-
wodzeniem stosowany w wielu gafeziach przemystu,
m.in. w rolnictwie i ochronie Srodowiska. Zeolit moze
by¢ stosowany takze w budownictwie. Badania z za-
stosowaniem zeolitu do mieszanki betonowej prowa-
dzone byly w Chinach [4, 5], Rosji [6, 7]. Wiele prac
poswieconych jest badaniom zeolitéw jako skfadnika
spoiw do specjalnych zastosowan [1, 8-18].

Badania zeolitu

Makroskopowo zeolit jest skafa drobnoziarnistg
barwy szarej, miejscami ma widoczne niewielkie
ciemne blaszki biotytu. Mikroskopowo zeolit ma
teksture zbita, stabo zwiezta, beztadng, miejscami
fluidalng. Skfad fazowy zeolitu: klinoptylolit jako
minerat gtéwny w ilosci okofo 70% oraz kwarc,
skalenie, biotyt, illit i smektyty. Sktad chemiczny
zeolitu to: Si0,, Al0,, Fe,0,, Ca0, Na,0, a wigc
zblizony do sktadu chemicznego popiofu lotnego.
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki ba-
dan zeolitu z zastosowaniem tego materiatu o roz-
drobnieniu do uziarnienia ponizej 0,125 mm. Roz-
ktad wielko$ci czastek przy zastosowaniu techniki
laserowej przedstawiono na rysunku 3.

Zeolit jest materiatem o gestosci 2,4 g/cm3 i cha-
rakteryzuje sie rozwinietg powierzchnig wtasciwg
rowng 18,280 m?/g (okofo 50-krotnie wiekszg od
powierzchni witasciwej cementu).

Ponizej stabelaryzowano wtasciwos$ci zaczynu ce-
mentowego z rézng zawartoscig zeolitu. Badania
przeprowadzono wedfug PN-EN 196-3 w tempe-
raturze 20°C. Jako spoiwo wzorcowe (odniesienia)
zastosowano cement portlandzki CEM | 42,5R.
Wyniki zamieszczone w tablicy 1 wskazujg, ze do-
datek zeolitu nie wptywa w znaczacy sposéb na po-
czatek i koniec wigzania spoiwa. Przy udziale zeoli-
tu w ilosci 50% masy spoiwa zaréwno poczatek jak
i koniec wigzania jest wydtuzony o okofo 30 minut
w stosunku do zaczynu bez dodatku. Natomiast ze-
olit w istotny sposdb wptywa na konsystencje nor-
mowga spoiwa. Jego obecno$¢ zwigksza wartos¢
konsystencji normowej proporcjonalnie do udziatu
masowego; zawartos¢ zeolitu w ilosci 50% masy
spoiwa wptywa na zwiekszenie konsystencji normo-
wej 0 45% w stosunku do zaczynu bez dodatku.
Dla poréwnania przeprowadzono badania wtasciwo-
$ci zaczynu cementowego z rézng zawartoscia kla-
sycznego krzemionkowego popiotu lotnego zgodnego
z normg PN-EN 450-1. Zastosowany popi6t lotny nie-
znacznie wplynat na obnizenie konsystencji normowej
spoiwa. Natomiast miat istotny wptyw na czas wigza-
nia, wydtuzajgc zaréwno poczatek jak i koniec wigza-
nia proporcjonalnie do udziatu w spoiwie; zawarto$¢
popiotu lotnego w ilosci 50% masy spoiwa wydtuza
ponad dwukrotnie poczatek i koniec wigzania.
Badania wptywu zawartosci zeolitu w spoiwie
na parametry wytrzymatosciowe przeprowadzo-
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no wedtug PN-EN 196-1. Jako spoiwo wzorco-
we (odniesienia) zastosowano cement portlandzki
CEM I 42,5R. Wyniki zamieszczono na rysunku 4.
Wyniki badan wytrzymatosci wskazujg na wyso-
ki wskaznik aktywnosci pucolanowej zeolitu dla
zapraw wykonanych z udziatem do 30% zeoli-
tu, nawet juz po 3 dniach dojrzewania. W tablicy
2 przedstawiono uzyskane wartosci i poréwnano
z wynikami uzyskanymi dla krzemionkowego po-
piotu lotnego oraz z wymaganiami dla popiotu lot-
nego zawartymi w PN-EN 450-1 dla sktadu nor-
mowego: 75% cementu i 25% popiofu lotnego po
28 i 90 dniach dojrzewania.

Wyniki wskazujg na poréwnywalng wartos¢ wskaz-
nika aktywnosci pucolanowej dla zeolitu i klasycz-
nego krzemionkowego popiotu lotnego po 3 dniach
dojrzewania zapraw. Natomiast wskaznik aktywno-
éci pucolanowej po 28 i 90 dniach dojrzewania jest
wiekszy przy zastosowaniu zeolitu w poréwnaniu
z prébkami zawierajgcymi popiot lotny, co przed-
stawiono graficznie na rysunku 5 dla prébek w wie-
ku 28 dni. Przy zawartosci zeolitu do 30% wskaz-
nik aktywnosci pucolanowej wynosi powyzej 100%.
Badania wptywu zeolitu na wtasciwosci betonu
wykonano na szes$ciu mieszankach betonowych.
Sktady i wtasciwosci betonu zamieszczono odpo-
wiednio w tablicach 3, 4 i 5.

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie przepro-
wadzonych na prébkach szesciennych o wymia-
rach 10x10x10cm przedstawiono na rysunku 6.
Badania wykazaty, ze wprowadzenie dodatkowo do
mieszanki betonowej dodatku zeolitu w ilosci 20%
m.c. (przy niezmienionym wskazniku W/C i obnizo-
nym wskazniku W/S) zwieksza wytrzymato$¢ na $ci-
skanie betonu o okofo 15%, co w tym przypadku po-
zwolito na zakwalifikowanie betonu z zeolitem do wyz-
szej klasy wytrzymatosci na $ciskanie (betony Bl
i B2). Zwiekszenie ilosci dodatkowo wprowadzonego
do mieszanki betonowej zeolitu do 30% m.c. spowo-
dowato wzrost wytrzymatosci w stosunku do betonu
bez zeolitu o okoto 27% (betony B3 i B4). Wprowa-
dzenie do mieszanki betonowej zeolitu w ilosciach od-
powiednio: 90 i 120 kg w 1m3 betonu powoduje ko-
niecznos$¢ wprowadzenia dodatkowo 30 i 40 kg wody
na 1m3 betonu w celu uzyskania tej samej konsysten-
cji jak przy betonie bez zeolitu (betony B3; B5 i B6).

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan zeolitu pozwalajg na
stwierdzenie, ze materiat ten moze by¢ stosowa-
ny jako substytut czesci cementu portlandzkiego
w mieszance betonowej lub wprowadzony w do-
datkowych ilosciach do mieszanki w celu zwiek-
szenia wytrzymafosci na $ciskanie betonu. Doda-
tek zeolitu nie wptywa w tak znaczacy sposéb na
poczatek i koniec wigzania spoiwa jak powszech-
nie stosowany do betonu popi6t lotny. Natomiast
w istotny sposéb wptywa na konsystencje normo-
wa spoiwa, a tym samym wodozgdno$¢ mieszan-
ki betonowej. Jego obecnos$¢ zwieksza wodozad-
no$¢ proporcjonalnie do udziatu masowego. Cecha
ta powoduje, ze przy stosowaniu zeolitu do betonu
nalezy wzig¢ pod uwage koniecznos$¢ zastosowa-
nia dodatkowej ilosci superplastyfikatora lub zasto-
sowac superplastyfikator o wiekszej efektywnosci.
Badania wykazaty, ze zeolit jest dodatkiem o wta-
Sciwosciach pucolanowych lepszych niz krzemion-
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Tablica 1. Wptyw zeolitu na czas wigzania i konsystencje normowg

CEM142,5R % 100 90 80 70 50

zeolit % 0 10 20 30 50

woda g 130 140 150 160 189
konsystencja normowa wj/s! % 26,0 28,0 30,0 32,0 37,8
poczatek wigzania min. 57 68 80 80 93
koniec wigzania min. 132 123 133 124 160

! — s — spoiwo jako suma cementu i zeolitu
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Rys. 5. WskaZnik aktywnosci pucolanowej po 28 dniach dojrzewania

kowy popi6t lotny. Uzyskano poréwnywalne war-
tosci wskaznika aktywnos$ci pucolanowej dla ze-
olitu i popiofu lotnego po 3 dniach dojrzewania.
Wskaznik aktywnosci pucolanowej zeolitu po 28
i 90 dniach dojrzewania byt wiekszy w poréwna-
niu do popiotu lotnego. Przy zawartosci zeolitu do
30% masy spoiwa uzyskano poréwnywalne wy-

Tablica 2. Wptyw zawartosci zeolitu i popiotu lotnego na wskaznik aktywnosci pucolanowej

3 dni 28 dni 90 dni
zeolit pons zeolit B zeolit ]
lotny lotny lotny
10 105 107 103 96 105 99 (> 75% po 28 dniach
20 97 84 101 85 107 92
30 84 84 101 81 106 91
> 85% iach
40 60 | 63 | 91 | 58 | 95 | 70 | oo pod0dniac
50 41 40 75 44 85 58

73



74

Tablica 3. Sktfad receptury
betonowej

1 [CEM142,5R kg 360 360 300 300 300 280
2 |Zeolit kg 0 75 0 90 90 120
3 |Kruszywo drobne 0/2 mm kg 715 680 715 685 685 685
4 |Kruszywo grube 2/8 mm kg 491 456 491 461 461 461
5 |Kruszywo grube 8/16 mm kg 720 685 720 690 690 690

wy/c 0,45 0,45 0,52 0,52 0,62 0,70
6 |Woda w/s 0,45 0,37 0,52 0,40 0,48 0,49

kg 162 162 156 156 186 198
7 [Superplastyfikator % m.c. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
8 |Plastyfikator % m.c. 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Tablica 4. Parametry mieszanki betonowej

Zawartos¢ powietrza [%] 2,4 2,2 1,7 3,2 2,5 2,8
Gestos¢ [kg/m®] 2372 | 2366 2385 2328 2328 2310
Konsystencja; 10 5 17 2 17 16
opad stozka [cm] polhl6 polhl1l5| polhl2

Tablica 5. Wtasciwosci betonu

Klasa wytrzymatosci

C 50/60(C 60/67|C 35/45|C 50/60(C 35/45|C 30/37

Nasigkliwosé [%]

4,5 4,7 5,0 8,7 5,1 6,2

$nieniem [cm]

Gtebokos¢ penetracji wody pod ci-

1,7 2,2 5,8 39 6.8 9,0

Rys. 6. Wytrzymatos¢
na Sciskanie betonéw
bez i z dodatkiem zeolitu

90

trzymatosci zapraw w stosunku do zaprawy nor-
mowej (na samym cemencie CEM | 42,5R) po 28
dniach dojrzewania, natomiast po 90 dniach uzy-
skane warto$ci sg $rednio okofo 5% wyzsze. Przy
wiekszej zawartosci zeolitu w spoiwie (powyzej
30%, do 50%) warto$¢ wskaznika aktywnos$ci pu-
colanowej jest nizsza w poréwnaniu do zaprawy
normowej na cemencie CEM | 42,5, ale zdecydo-
wanie wyzsza w poréwnaniu do zapraw wykona-
nych z dodatkiem popiotu lotnego.
dr inz. Grazyna Bundyra-Oracz
dr inZz. Dorota Siemaszko-Lotkowska
Instytut Materiatow Budowlanych i Technologii
Betonu Sp. z o.o.
Niniejszy artykut zostat opracowany na podstawie
wynikéw prac realizowanych w ITB

Literatura

1 W. Brylicki, S. Stryczek, A. Gonet, Zaczyny geopoli-
merowe do prac iniekcyjnych, ,Wiertnictwo, Nafta,
Gaz”, Tom 23/1, 2006

80 4

704

60

50| o

40

304

Wytrzymatos$é na $ciskanie [MPa]

201"

10

0 3

20 30 40 50 60

Czas dojrzewania [dni]

2 http://tczew.net.pl/~mgrmisiek/Technologia%20
Chemiczna/referat.pdf

3 http://64.233.183.104/search?q=cache:WPJcP_
ngtjcJ:www.dami.pl/~chemia/liceum/liceum13/pier-
wiastki2.htm+klinoptylolit&hl=pl&ct=clnk&cd=16
&gl=pl&Ir=lang_pl

4 N. Q. Feng, High performance concrete, Press of
China Construction Industry, Beijing, China 1996

5 N.Q Feng, J.T. Ding, Q.F. Zhuang, Durability of high per-
formance concrete, Science Press, Beijing, China 1997

6 L.B. Jacuk, L.G. Sziszczenko, L.G. Zacharec, F. Ko-
brin, Ispolzowanie prirodnych zeolitow sokirnickowo
miestorozdienia w betonach, Strojmateriaty, Kijow,
UDK 691.32:549.67, Czerkassy 1991

7 M.D. Topolskij, Ispolzowanie modificirowanych zeolitow so-
kirnickowo miestorozdienia dla uludszenia fiziko-mechani-
czeskich i eksploatacjonnych kaczestw stroitielnych gier-
mietikow, Nauczno-issliedowatielskij Institut Stroitielnych
Konstrukcji, Kijow, UDK 691.58:549.67, Czerkassy 1991

8 H.FW. Taylor, Cement Chemistry, Academic Press,
pp. 299-302, London 1999

9 T.W. Swaddle, Inorganic Chemistry, An Industrial
and Environmental Perspective, Academic Press, pp.
134-140, Toronto 1997

10 C.S. Poon, L. Lam, S.C. Kou, Z.S. Lin, A study on the hy-
dration rate of natural zeolite blended cement pastes,
Construction and Building Materials 13, p. 427, 1999

11 D. Fragoulis, E. Chaniotakis, M.G. Stamatakis, Zeoli-
tic tuffs of Kimolos Island, Aegean Sea, Greece and
their industrial potential, Cement and Concrete Re-
search 27, p. 889, 1997

12 E.A. Ortega, C. Cheeseman, J. Knight, M. Loizidou,
Properties of alkali activated clinoptilolite, Cement
and Concrete Research 30, p. 1641, 2000

13 I. Janotka, L. Stevula, Effect of bentonite and ze-
olite durability on cement suspension under sulfate
attack, ACI Materials Journal, Technical Paper Title
No. 95-M70, p. 710, 1998

14 R. Sersale, G. Frigione, Portland-zeolite-cement for
minimizing alkali-aggregate expansion, Cement and
Concrete Research 17, p. 404, 1987

15 I. Janotka, L. Krajci, The properties of mortar using
blends with Portland cement clinkier, zeolite tuff and
gypsum, Ceramics-Silikaty 39 (3), pp.81-120, 1995

16 K. Luke, Mocrostructure of early age hydration of na-
tural zeolite with pure cement phases, ICMA, De-
nver, CO, USA, 2006

17 K. Luke, F.P. Glasser, Internal Chemical Evolution of
the Constitution of blended cements, Cement and
Concrete Research 18, pp. 495-502, 1988

18 N.Q. fFeng, H.W. Jai, E.Y. Chen, Study on the sup-
pression effect of natural zeolite on expansion of
concrete due to alkali-aggregate reaction, Magazine
of Concrete Research 50 (1), p. 17, 1998

pazdziernik — grudzien 2010



