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Souhrn

Prezentovany vyskum sa zameriava na pouZzitie Specifickych odpadovych materidlov ako nahrady
cementu v cementovych kompozitoch. Primarnym cielom je zistit, ¢i pouZitie netradi¢nych odpadov
moZe viest k pozitivnym zmenam v fyzikalno-mechanickych a trvanlivostnych parametroch cementovych
kompozitov. Cementové malty s 20% nahradou cementu réznymi odpadmi boli porovnhavané
s referencnymi kompozitami bez nahrady cementu. Pri analyze sa Studovali zmeny vybranych fyzikalno-
mechanickych parametrov vratane pevnosti v tlaku a tahu pri ohybe, objemovej hmotnosti, nasiakavosti
a konzistencie Cerstvej zmesi. Osobitny dbraz sa kladol na trvanlivost kompozitov, pricom jednym
z parametrov bola penetracia agresivnych iénov. Vysledky experimentov ukazali, Ze kompozity
s nahradou cementu vajeénymi Skrupinkami vykazovali uspokojivé vysledky vo védzbe na skumané
technické a trvanlivostné parametre. Kompozity obsahujice vysokopecnu trosku vykazovali dobru
odolnost’ voéi prenikaniu agresivnych iénov podla o¢akavania.
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Uvod

Beton ako cementovy kompozit je jednym z najbeznejSich stavebnych materialov, ktory sa pouZziva na
vystavbu budov, ciest, mostov a dalSej infrastruktury’. Jeho vyroba je v8ak spojena s vyznamnym
negativnym vplyvom na Zivotné prostredie a vy&erpavanie prirodnych zdrojov?. V stéasnej dobe je ¢oraz
viac snah o udrzatelnost’ a znizenie uhlikovej stopy pri vyrobe beténu. Jednym z pristupov k dosiahnutiu
tychto ciefov je vyuzitie odpadov v procese vyroby betdénu. Tradi¢né suroviny pre vyrobu betdnu
zahffaju cement, piesok, strk a vodu. Cement je vSak zodpovedny za vyraznu €ast emisii sklenikovych
plynov podas svojej vyroby, a piesok je vzacny prirodny zdroj, ktory je éasto neudrzatelne tazeny®. Preto
je délezité preskumat alternativy, ktoré by minimalizovali negativny vplyv vyroby beténu na Zivotné
prostredie.

Jednym z pristupov k zniZeniu environmentalnych vplyvov je vyuZitie recyklovanych materialov.
Recyklacia stavebného demolicného odpadu méze byt efektivnym spésobom zniZzenia mnozZstva
odpadu a zaroveri zniZenia potreby tazby novych surovin®. Odpady z beténu, ktoré st spracované a
znovupouzité v novych betdénovych zmesiach, nazyvame recyklovany beton. Recyklovany beton moze
byt pouzity ako nahrada za Cast prirodnych surovin, naj¢astejSie frakcie prirodného kameniva. Tymto
spbsobom sa nielen minimalizuje mnozstvo stavebného odpadu, ale aj zniZzuje potreba nového tazenia
surovin. NavySe, recyklovany beton moéze dosahovat podobné alebo dokonca lepSie vlastnosti ako
tradiény betén, pokial ide o pevnost a odolnost”®.

Okrem vyuzivania recyklovaného betdnu existuju aj iné inovativne pristupy k udrzatelnej vyrobe
beténu®. Jednym z nich je vyvoj novych typov cementu s niz$im obsahom slinku, ktory je hlavnou
pri¢inou emisii sklenikovych plynov pri vyrobe cementu’. Cementovy priemysel je znamy svojimi
vysokymi emisiami sklenikovych plynov a vysokou spotrebou energie, preto hladanie udrzatelnejSich
alternativ stava prioritou. DalSie inovacie zahffiaju vyskum alternativnych spojiv a aditiv, ktoré by mobhli
nahradzovat &ast cementu bez straty pevnosti a trvanlivosti beténu®. Nahradou cementu sa nielenze
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znizuje mnozstvo priemyselného odpadu konéiaceho na skladkach, ale zniZzuje sa aj uhlikova stopa
cementovych kompozitov®. Okrem toho existuju poznatky o zlepSeni vybranych vlastnosti, napr.
trvanlivosti cementovych kompozitov na baze réznych odpadov v agresivnom prostredi’®. Cement
mozno nahradit’ druhotnymi surovinami z vyroby v pripade, ak tieto vykazuju puzolanové alebo latentné
hydraulické vlastnosti. Medzi tradi¢né priemyselné odpady, ktoré sa vyuzivaju ako nahrady pre vyrobe
cementovych kompozitov patria: popoléeky, vysokopecna troska, mikrosilika™™.

Vyskumy potvrdili, Ze optimalne mnoZstva takychto nahrad maju za vysledok porovnatefné alebo aj
lepSie technické vlastnosti vyslednych kompozitov, &o sa tyka napr. ich trvanlivosti. Je dobre
zdokumentované, ze materialy na baze cementu s pridavkom puzolanov maju zvy$enu odolnost voci
pdsobeniu kyselin a siranov v porovnani s materialmi vyrobenymi len z bezného portlandského
cementu'?*3. Thomas a kol. vo svojich vyskumoch opakovane potvrdil, Ze vyuZitie tychto uvedenych
puzolanovych materidlov je mimoriadne vyhodné pre zvy$enie trvanlivosti beténu'**°. Sasanipour
a kol.* vo svojej studii dospel k zaveru, Ze puzolanové materidly na baze odpadov zohravaju délezitl
ulohu v ramci zlep3enia trvanlivosti, pretoZe zniZzuju nasiakavost a vyrazne zvysuju elektricky odpor a
odolnost proti prenikaniu chloridovych iénov. Shahmansouri a kol.'” skimal geopolymérny betén
obsahujuci mikrosiliku a prirodny zeolit, pricom zistili negativny vplyv prisad na spracovatelnost, ale
priaznivy vplyv na pevnost v tlaku (mikrosilika) a dlhodobu pevnost v tlaku (prirodny zeolit). Ahmad
a kol.*® skumal ré6zne pomery nahrady cementu mikrosilikou na pevnost v tlaku, priom pri zohfadneni
technického a ekonomického hladiska za optimalny podiel nahrady uvadza 15 %. Vysledky
experimentov ukazali, ze nahradenie cementu popoléekom s podielom 20 % a vysokopecnou troskou
(40 %) vyrazne zmierfiuje vznik mikrotrhlin, ¢o poukazuje na ich potencial na zvySenie trvanlivosti
beténu pri vystaveni vysokym teplotam®.

Okrem tradi¢nych odpadovych materialov, ktorymi sa nahradza cement sa venuje Coraz vacSia
pozornost aj réznym typom menej tradiénych nahrad alebo takym, ktoré su Casto viazané na urcity
regién, napr. sklenenému recyklatu, popoléekom z bioodpadov, ryZovych Supiek a pod.*?#. Je vsak
délezité zdéraznit, ze vyuzivanie netradi¢nych odpadov v betdne si vyZaduje dékladné skumanie ich
vlastnosti a dopadov na celkovu kvalitu betonu. Rovnako je délezité zabezpelit, aby tieto materialy
neobsahovali Skodlivé latky, ktoré by mohli negativne ovplyvnit Zivotné prostredie alebo zdravie ludi.

Ciefom tejto prace bolo skumat, ¢i by nahrada cementu vybranymi, menej tradiénymi odpadmi, ako
su bypasovy odprasok, vajeéné Skrupiny a skleneny recyklat, mohla viest k porovnatelnym alebo
dokonca lepSim vlastnostiam cementovych kompozitnych materidlov vo vazbe na ich fyzikalno-
mechanické a trvanlivostné parametre.

Material a metody

Cementové maltové vzorky s rozmermi 40 x 40 x 160 mm boli pripravené podla STN EN 206-1 #.
Jednotlivé receptury tvorili: 450 g cementu CEM | (referenéna vzorka (REF) bez nahrady cementu) alebo
360 g cementu (vzorky s nahradou cementu) + 90 g nahrady cementu odpadom, 1350 g piesku
s frakciou 0/4 mm a 225 ml vody. U vSetkych vzoriek bol dodrzany rovnaky vodny sucinitel s hodnotou
0,5. Pre cementové kompozitné zmesi boli pouzité ako nahrada 20 % hmotnosti cementu tieto odpady:
vajeéné Skrupinky (SKR), recyklované sklo (SKL), bypasovy odprasok (BO) z vyroby cementu
a vysokopecna troska (VPT), ktora reprezentovala tradi¢nu, bezne pouzZivanu nahradu cementu.
Bypasovy odprasok, ktory pochadzal z procesu vyroby cementu a zachytdval sa na filtroch
v cementarskej peci, sa pouZil bez akejkolvek upravy. Vaje¢né Skrupinky, ktoré vo vSeobecnosti mézu
predstavovat su€ast komunalneho alebo S$pecificky priemyselny odpad z vyroby potravin boli pre
potreby experimentu zozbierané z domacnosti, oCistené, preplachnuté etanolom, aby sa odstranili stopy
po organickych zvySkoch, a rozomleté na prasok. Skleneny material pochadzal z bezne pouzivanych
sklenenych flias, ktoré boli oCistené, rozdrvené a nasledne rozomleté na prasok. Pre porovnanie sa
skumala sa aj vysokopecna troska ako priemyselny odpad z vyroby Zeleza, ktora sa dlhodobo pouziva
v cementovych kompozitoch a predstavuje typicki nahradu cementu. Pouzité nahrady sa liSili svojim
chemickym zloZzenim. Obsah CaO v jednotlivych nahradach predstavoval priblizne 16 %, 13 %, 58 %
a 9 % pre vysokopecnu trosku, bypasovy odprasok, vajec¢né Skrupinky a sklo. NajvysSie zastupenie SiO,
bolo v sklenenom recyklate (60 %), potom nasledovala vysokopecna troska s 13 %, bypasovy odprasok
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s 4 % a vajeCné Skrupinky s obsahom 0,2 %. Vstupné suroviny mali aj réznu zrnitost. Priemerny rozmer
zrna sa pohyboval od 5 ym (BO) do 90 um (SKR).

Zakladné chemické zlozenie bolo analyzované pomocou réntgen fluorescenénej spetroskopie na
zariadeni Ametec Spectro iQ Il (Ametek, Weiterstadt, Nemecko), vzorky malt boli podrvené a pomleté
a analyzované v praskovej forme. Mnozstvo hydratovanych faz bolo analyzované metédami termicke;j
analyzy na analyzatore STA 449 F3 Jupiter (Netzsch, Nemecko) pri rychlosti ohrevu 30 K/min
v dusikovej atmosfére.

Pre posudenie vhodnosti pouzitia jednotlivych primesi v cementovych maltach boli vybraté
nasledovné fyzikalno-mechanické parametre: konzistencia Cerstvej malty, pevnost v tlaku a v tahu pri
ohybe, objemova hmotnost a nasiakavost, ktoré boli testované v sulade s platnymi postupmi podla
prislusnych noriem. Skuska Cerstvej malty bola prevedena podla Metddy skuSania malt na murovanie.
Cast 3: Stanovenie konzistencie Serstvej malty (pomocou rozlievacieho stolika) #*, pevnost' v tlaku bola
skugana podla STN EN 1015-3 2% a pevnost v tahu pri ohybe podla STN EN 206-1 ), objemova
hmotnost podla STN EN 12390-7 % a nasiakavost podla STN 73 1316 .

Pre hodnotenie odolnosti vo€i agresivnym prostrediam bola zvolena skuska priepustnosti ibnov
(RCPT — Rapid chloride penetration test) podla ASTM C1202 ?’. Prechod iénov priamo suvisi
s priepustnostou cementovych kompozitov, kedZe pri materidli, ktory je viacej priepustny, dochadza
k vacSiemu prenikaniu idbnov a naopak, ¢im je menej priepustny, tym menej idbnov sa dostane do
Struktury materialu, ¢o predpoklada jeho pomalSiu degradaciu a tym vysSiu trvanlivost.

Na zdbéraznenie vyznamu zniZenia uhlikovej stopy takto pripravenych cementovych kompozitov sa
vyhodnotil potencial globalneho oteplovania (GWP) pre rézne zmesi cementovych malt na baze odpadu
v porovnani s referenénou vzorkou. Vypocet uhlikovej stopy cementovych malt sa uskuto¢nil pomocou
metdédy ReCiPe % v softvéri SimaPro #° v hraniciach systému od kolisky po branu. Potencial globalneho
oteplovania sa analyzoval na zaklade Udajov z databazy Ecoinvent .

Vysledky a diskuse

ZloZenie cementovych malt bolo z chemického hladiska porovnavané na zaklade vysledkov prvkovej
analyzy na zaklade pomerov dominantnych prvkov. Pomer Ca/Si kazdej vzorky bol vaési ako 0,6 a
zaroven mensi ako 1,0 ¢o vyhovuje pomeru pre cementové malty (tabufka 1). Pomery prvkov Ca/Si boli
pre jednotlivé receptury velmi blizke, a to indikovalo podobné vstupné podmienky pre vznik CSH fazy pri
hydratacnych procesoch.

Tabulka 1: Vysledky prvkovej analyzy

Vzorka
Pomer prvkov Ca/Si REF  VPT BO SKR  SKL
0,799 0,62 0,76 0,75 0,74

Skusky Cerstvej malty

Vysledky skuSok rozliatia Cerstvej malty pre jednotlivé zmesi su prezentované v tabulke 2. Ako je
zrejmé ztabulky 2, nebol pozorovany vyznamny rozdiel v konzistenciach jednotlivych zmesi, €o
znamena, ze nahradenie cementu Studovanymi primesami v danom hmotnostnom pomere nemalo
vyrazny vplyv na vysledné konzistencie Cerstvych zmesi a tym danu spracovatelnost. Skusky mozno
povazovat za uspokojivé, kedZe sa jednotlivé hodnoty rozliatia nelisili o viac ako 10 % podfa STN EN
1015-3.
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Tabul'ka 2: Vysledky skusky rozliatia

Vzorka Sirka rozliatia [mm] Konzistencia
REF 148 plasticka
VPT 147 plasticka

BO 123 tuha
SKR 145 plastické
SKL 138 tuha

Fyzikalno-mechanické parametre zatvrdnutej malty

Z obrazku 1, ktory prezentuje porovnanie objemovych hmotnosti zatvrdnutych vzoriek po 28 drioch
vyplyva, Ze najvadsiu objemovi hmotnost dosiahla referenéna vzorka bez nahrady REF (2090 kg/m®).
Vzorky s primesou vysokopecnej trosky (VPT) a skla (SKL) dosiahli zhodné vysledky (2060 kg/m®), ktoré
boli nizSie nez hodnota pre referencnu vzorku, o mdze byt zaprlcmene vySSim podlelom porov Vzorky

(2000 kg/m® a 2020 kg/m°®). Je vSak nutné podotknut, Ze celkovy rozdiel v objemovych hmotnostiach
nebol tak vyrazny, kedze rozdiel medzi referenénou vzorkou (REF) a vzorkou s najniz§ou hodnotou (BO)
bol len 90 kg/m?®.
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Obrazok 1 Porovnanie objemovych hmotnosti 28 driovych vzoriek

NajvysSie hodnoty pevnosti v tlaku (57,7 MPa) dosiahla referenéna vzorka bez nahrady cementu (REF)
a vzorka s primesou vysokopecnej trosky VPT (54,3 MPa) - obrazok 2. Vzorky s primesou vaje¢nych
Skrupiniek (SKR) a skla (SKL) dosiahli porovnatelné hodnoty pevnosti (37,7 a 38,1 MPa), ktoré boli nizSie
nez u referenénej vzorky, avSak je mozné oCakavat, Ze v dlh§om €asovom horizonte sa v désledku
puzolanovej aktivity tieto hodnoty priblizia referenénej vzorke. Vzorka s primesou bypassu (BO) dosiahla
velmi nizku pevnost v tlaku, €o je pravdepodobne spojené s relativnhe vysokym podielom tejto primesi vo
vzorke, kdeZe podla *! sa odpori&a optimalna nahrada cementu bypasom na trovni 10 %.
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Obrazok 2 Porovnanie pevnosti v tlaku 28 driovych vzoriek

Analogicky, ako tomu bolo u hodnét pevnosti v tlaku, aj pri pevnosti v tahu pri ohybe boli zistené
najvyssie hodnoty pre referenénu vzorku bez nahrad (REF) na urovni 7,2 MPa, nasledovala vzorka VPT
s pevnostou 6,3 MPa, ¢o zodpoveda takmer 88%-nej pevnosti referenCnej vzorky. Takmer rovnaka
hodnota pevnosti v tahu pri ohybe bola namerana aj pre malty s nahradou cementu sklom (SKL).

v v

odpradkom (BO) — obrazok 3.
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Obrazok 3 Porovnanie pevnosti v tahu pri ohybe 28 driovych vzoriek

Z obrazku 4 vidime, Ze najvacsiu nasiakavost dosiahla vzorka s nahradou cementu bypasom, Co
priamo koreluje s hodnotami objemovych hmotnosti a pravdepodobne najvy$§im podielom pérov
v materiali. Ostatné vzorky preukazali porovnatelné hodnoty nasiakavosti v intervale 7,4 — 8,2 %, priCom
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Obrazok 4 Porovnanie hodnét nasiakavosti 28 driovych vzoriek

Pre lepSie porovnanie jednotlivych sledovanych parametrov ako aj posudenie celkovych charakteristik
maltovych vzoriek boli namerané hodnoty prepocitané vo vztahu k hodnotam parametrov referencnej
vzorky a su uvedené v tabulke 3 vo forme percentualnych hodnét.

Tabulka 3. Percentualne hodnoty fyzikalno-mechanickych parametrov vo vztahu k referen¢nej
vzorke

Objemova Pevnost’ P(?vn OSt,. , s
Vzorka hmotnost’ v tlaku v tahu pri Nasiakavost
0,
[%] [%] ohybe [%0]
[%]
REF 100 100 100 100
VPT 98.54 94.25 88.12 102.13
BO 96.09 37.58 69.69 129.35
SKR 96.63 65.43 79.60 109.86
SKL 98.91 66.03 87.41 103.67

Z hladiska tychto vybranych fyzikalno-mechanickych parametrov je mozné konS$tatovat, Ze malty
s 20%-nou nahradou cementu vybranymi odpadmi nedosiahli parametre referenénej vzorky bez
nahrady. Najviac sa referenénej vzorke priblizuju malty s nahradou vysokopecnou troskou, ktora sa
dlhodobo pri vyrobe cementovych kompozitov uz vyuziva a sklenenym recyklatom. VyuZitiu skleného
recyklatu je potrebné venovat vaésiu pozornost z hfadiska moznej alkalickej reakcie v beténe, v nasej
Studii sme predpokladali, Ze pouzitie vefmi jemnych &astic skla nebude prispievat’ k uvedenému procesu.
Najmenej vhodnou nahradou sa pri hodnoteni vybranych vlastnosti malt javi bypasovy odprasok, ktory

v

Av8ak ciefom prace bolo posudit mozny pozitivny prispevok jednotlivych nahrad pre zvySenie
odolnosti resp. trvanlivosti kompozitov.

Trvanlivostné parametre malt

Ako uz bolo spomenuté, pre posudenie odolnosti vo€i agresivnemu pésobeniu bolo zvolené
testovanie prechodu agresivnych iénov cez maltové vzorky. Celkové mnoZstvo preneseného naboja cez
jednotlivé vzorky, ziskané pomocou RCPT testu je porovnané na obrazku 5.
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Obrazok 5. Porovnanie priepustnosti 28 driovych vzoriek na zaklade RCPT testu

do Struktury cementovej matrice bolo zistené pre malty s vysokopecnou troskou (VPT), naopak, najviac
priepustné pre agresivne idény boli vzorky s nahradou cementu bypasovym odpraskom (BO)
a sklenenym recyklatom (SKL). Referenéna vzorka, na rozdiel od vysledkov fyzikalno-mechanickych
parametrov dosahovala horSie hodnoty nielen ako VPT (takmer o 43 %) ale aj ako vzorka s nahradou
cementu vajeénymi $krupinkami SKR (0 5,3 %). Tabulka 4 udava percentualne porovnanie vysledkov
RCPT merani vo vazbe na referenénu vzorku.

Tabul'ka 4: Percentualne porovnanie vysledkov RCPT testu vo vztahu k referencnej vzorke

Vzorka
Preneseny naboj [%] REF VPT BO SKR  SKL
100 57.38 137.00 94.72 131.42

Tieto vysledky nie celkom koreluju s hodnotami nasiakavosti, ako je to vidiet na obrazku 6. Badatelny
rozdiel medzi vysledkami nasiakavosti a RCPT testu je v pripade vzoriek s vysokopecnou troskou (VPT)
a skleneného recyklatu (SKL). Pre vysvetlenie tohto rozporu by bolo vhodné sa blizSie venovat' typu
a velkosti porov ako aj dalSim faktorom, ktoré ovplyviuju permeabilitu materialu.

Pre jednotlivé vzorky s nahradou cementu odpadmi boli Studované aj hmotnostné dbytky
zodpovedajuce rozkladu hydrataénych faz (napr. CSH fazy a etringitu) v teplotnom intervale 70 — 400 °C.
Porovnanie termogravimetrickych kriviek (TG) cementovych malt je na obrazku 7. Z obrazku vyplava, Ze
najvyssi podiel hydrataénych faz bol stanoveny u vzorky s nahradou cementu vysokopecnou troskou
(VPT), nasledovali malty s vaje&nymi $krupinkami (SKR), a vzorky BO a SKL vykazovali najniz$i, takmer
rovnaky hmotnostny ubytok v dosledku rozkladu hydrataénych faz, ktory bol priblizne o0 40 % nizSi ako
tomu bolo u VPT.
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Obrazok 6. Porovnanie hodnét nasiakavosti a vysledkov RCPT testu
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Obrazok 7. TG krivky - hmotnostné ubytky zodpovedajuce rozkladu hydratacnych faz

Obsah hydratacnych faz a mnoZstvo preneseného naboja cez jednotlivé vzorky vykazuju vysoku
korelaciu (R = 0,987), €im je vy35i obsah hydratacnych faz vo vzorke, tym je menej preneseného naboja
cez vzorku, ¢o indikuje menej agresivnych iénov v matrici (obrazok 8). Potvrdzuje sa tak opodstatnenost
predikcie trvanlivosti kompozitov podla merania mnozstva prieniku agresivnych iénov do cementovej
matrice.

Z hladiska Studovanych trvanlivostnych parametrov je mozné konsStatovat, ze malty s 20%-nou
nahradou cementu vysokopecnou troskou a vajeCnymi Skrupinkami dosiahli lepSie vysledky ako
referenéné kompozity a mozno predpokladat’ ich vy$$iu odolnost v agresivnom prostredi. Co sa tyka
vysokopecnej trosky, tieto poznatky su zname, av8ak perspektivnym odpadovym materidlom vo vazbe
na zvySenu odolnost’ sa javi aj netradicny menej pouzivany typ odpadu a to vajecné Skrupinky.
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Obrazok 8 Koreldacia medzi obsahom hydrataénych faz a prenesenym nabojom
Environmentalne parametre malt

Pre hodnotenie environmentalnej zataze Studovanych cementovych kompozitov bol vybrany jeden
indikator environmentalneho vplyvu, konkrétne ich prispevok ku klimatickej zmene, ktory sa vyjadruje
pomocou hodnét potencialu globalneho oteplovania (GWP) *. Pri vypoéte GWP jednotlivych receptir sa
uvazovalo o nahradach cementu ako o odpade, a boli zohfadnené iba procesy, ktoré sa s odpadom
vykonavaju v priemyselnom zariadeni po bod, kedy sa odpad dostava na trh. Tieto informacie a hodnoty
pre jednotlivé typy odpadov a nahrad boli ¢erpané z databazy Ecoinvent, na zaklade priemernych
europskych udajov. Ako sa predpokladalo, nahrada cementu vyustila do znizenia hodnét GWP. Obrazok
9 ilustruje porovnanie vypocitanych hodnét GWP v jednotkach kg CO, ekvivalentov, vztiahnutych na
individualnu skasobnu vzorku cementovej malty v nasej Studii.
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Obrazok 9: Porovnanie vypocitanych hodnét GWP pre jednotlivé vzorky
Pri_ porovnani hodn6t GWP sa zistilo, Ze najnizSi prispevok ku klimatickej zmene ma vzorka
s ndhradou cementu vajeCnymi Skrupinkami (SKR), ktory je 0 20,1 % nizSi ako je GWP referencnej
vzorky (REF). Najmensi rozdiel medzi GWP hodnotami na urovni 9 % bol zaznamenany medzi REF

a SKL. Prispevky ku klimatickej zmene kompozitov BO a VPT boli porovnatelné a vykazovali hodnoty
0 17 % niZSie.
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Zaver

Na zaklade vysledkov Studie je mozné konStatovat, Ze sa potvrdil potencial vyuzivania tradicnych
odpadov, ako je vysokopecna troska, ale aj netradicnych odpadov, napr. vajeénych Skrupiniek pre
zlepSenie trvanlivosti cementovych kompozitov. Hladanie alternativ nahrad cementu je vysoko aktualne,
kedZe napr. existuje velky tlak na transformaciu vyroby Zeleza z vysokoopecného spésobu na vyrobu
v elektrickych oblukovych peciach a Siroko pouZivana vysokopecna troska do buducnosti nemusi byt
dostupna.

Je v8ak potrebné podciarknut, Zze pre hodnotenie vhodnosti vyuzivania odpadov pri vyrobe
stavebnych materialov je délezité vyvijat a implementovat komplexné rieSenia, ktoré budu brat’ do uvahy
nielen technické ale aj environmentalne, trvanlivostné a ekonomické faktory. Mozno povedat, ze
vyuzivanie tradi¢nych a netradi¢nych odpadov v procese vyroby betdnu predstavuje sfubny smer pre
dosiahnutie udrzatelnejSieho stavebného priemyslu. Implementacia tychto nahrad mobzZe prispiet
k znizeniu emisii sklenikovych plynov, minimalizacii odpadu a udrzatelnejSiemu vyuzivaniu prirodnych
zdrojov.
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Waste utilization and durability of cementitious composites
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Summary

The focus of the research presented is on the use of specific waste materials as supplementary
cementitious components in cement-based construction materials. The primary objective is to investigate
whether the incorporation of non-traditional wastes with pozzolanic properties can result in positive
changes in the quality and technological parameters of cementitious composites. Cement mortars were
prepared with 20% cement substitution by the mentioned wastes and subsequently compared with
reference composites without any waste substitution. Several technological parameters were considered
in the analysis, including compressive and tensile strength, bulk density, water absorption and
consistency. Particular emphasis was placed on durability parameters, as evidenced by the
measurement of aggressive ion penetration. The experimental results showed that the composites with
eggshell exhibited satisfactory values in both engineering and durability parameters studied. Composites
containing blast-furnace slag showed improved resistance to the penetration of aggressive ions, as
expected.

Keywords: concrete, cement substitution, corrosion, industrial waste
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