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Santrauka

Baigiamajame projekte yra naudojami perdirbti pelenai gaminant dirbtinius uzpildus. Sie uzpildai yra
gaminami granuliavimo biidu, naudojant skirtingas sudétis ir karbonizavimo metodus. Gauti
dirbtiniai uzpildai ir jy savybés yra lyginami su keramzito uzpildais.

Magistro baigiamasis projektas susideda i$ trijy daliy: literatiros analizés, naudojamy metody ir
medziagy apzvalgos, bei rezultaty apzvalgos. Literatiiros analizéje yra apzvelgiama kokios
medziagos yra tinkamos granuliavimui ir kokie veiksniai jtakoja granuliavimosi procesa. Taip pat
yra iSnagrinéjamas karbonizacijos procesas, kokie metodai yra taikomi karbonizuoti betoniniams
bandiniams ir kokios medziagos yra tinkamos karbonizacijai. Metody ir medziagy apZvalgoje yra
apraSomi metodai kurie bus naudojami peleny granuliavimo procese, kaip bus tiriamos bandiniy
savybés ir kokios medziagos, bei sudétys yra naudojamos tyrime. Paskutinéje, eksperimentiniy
rezultaty dalyje, analizuojama kaip keitési dirbtiniy uzpildy, bei jy betoniniy gaminiy, fizikingés ir
mechaninés savybés naudojant skirtingus risiklius, bei kietinimo metodus.

Baigiamajame darbe naudojamos 22 lentelés, 39 paveiksliukai, 49 literatiiros Saltiniai.
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Summary

In the final project recycled ash is used in the production of artificial aggregates. These aggregates
are produced by granulation using different compositions and carbonization methods. The obtained
artificial aggregates and their properties are compared with expanded clay aggregates.

The master's final project consists of three parts: literature analysis, review of methods and
materials used, and review of results. In the literature analysis, suitable materials for granulation
and factors which influence the granulation process are reviewed. Also, different methods and
suitable materials are examined which can be used in the carbonization process. The review of
methods and materials describes the methods that will be used in the fly-ash granulation process,
how the properties of the samples will be examined and what material compositions are used in the
study. The last part, the experimental results, analyzes how the physical and mechanical properties
of artificial aggregates and their concrete products changed using different binders and curing
methods.

In the master's final degree project 22 tables, 39 figures, 49 literatures sources are used.
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Ivadas

Statyby srityje Siuo metu yra naudojama begale jvairiausiy statybiniy medziagy, viena i§ §iy medziagy
kurios pasaulyje yra—cementas. Sios medziagos suvartojima lémé jos universalumas statybos srityje,
nenukonkuruojamas kainos ir atlickamy darby kokybés santykis. Betonas yra naudojamas tieck mazos
apimties statybose, tick auks$ciausiy dangoraiziy konstrukcijose. Tac¢iau §i globali masiné betoniniy
produkty gamyba ir vartojimas néra tobulas procesas. Betoniniam produktams pagaminti reikia
didziuliy kiekiy jvairiy medziagy, didziaja dalj Siy medziagy sudaro uzpildai kaip smélis ir Zvyras.
Globaliai cemento yra pagaminama tarp 6 ir 21 milijardo tony per metus, o uzpildy sunaudojama
betoniniam gaminiams apie 15 milijardy [1]. Moksliniuose straipsniuose minima, kad portland
cementas, kuris yra viena i§ svarbiausiy sudedamyjy betono daliy, naudojamas jau daugiau nei 200
mety [2]. I$ Sios informacijos galima suprasti, kad $i technologija gali greitai iSsemti reikiamus
resursus, pagrindiné to priezastis — naudojamos neatsinaujinancios medziagos.

Sekanti problema su kuria susiduriama — didziuliai i$skiriami CO2 dujy kiekiai gaminant cementq.
Siuo metu pasaulyje neatsinaujinan¢ios medziagos, bei jy greitas vartojimas, augina isskiriamo
anglies dioksido kiekius, bei energijos suvartojimg [3]. Norint pagaminti cementa naudojama daug
procesy kurie suvartoja daug energijos. Medziagy kasimas, transportavimas, pagrindiniy medZiagy
kaip Klintis ir molis apdirbimas krosnyse, siekian¢iose 1450 °C temperatiirg, ir daugelis kity procesy.
Buvo nustatyta, kad kilogramui porltand cementui pagaminti yra iSskiriama tarp 0,66 kg ir 0,82 kg
CO2dujy [4].

Zaliavy bei didéjanéio anglies dioksido problemom spresti yra naudojamos, bei tiriamos, jvairios
medziagos ir metodai betonui ar jo pakaitalui i§gauti. Viena i§ medziagy kuri gali buti naudojama
betono uzpildy gamybai yra pelenai. Statistika rodo, kad utilizuojama yra tik 53,5 % peleny, likusioji
dalis lieka nepanaudota ir paSalinama netinkamai. Tyrimai rodo, kad naudojant peleny uZpildus
galima iSgauti stipresnius betono gaminius [6], sumazinti poringuma [7], taip pat gali padidinti
karbonizacijos aktyvumg [8]. Gaminamus uZpildus taip pat galima apdirbti CO> aplinkoje. Kartais
toks apdirbimas gali duoti net geresnes savybes, nei nekarbonizuotas cementinis elementas [9].

Darbo tikslas — granuliavimo metodu pagaminti uzpildus kurie bty sudaryti i$ peleny, dalj uzpildy
karbonizuojant CO> aplinkoje.

Darbo/tyrimo uzdaviniai:

1. Atliekama literatiiros analiz¢ kurioje yra iSnagrinéjami metodai karbonizacijai ir granuliavimo
procesams atlikti.

2. Granuliavimo procesu sudaryti skirtingy sudéciy dirbtinius uzpildus ir juos karbonizuoti.
3. Pagaminti betoninius gaminius naudojant skirtingy sudéciy dirbtinius uzpildus.

4. ISanalizuoti bandymy metu gautus dirbtiniy uzpildy ir jy betoniniy gaminiy rezultatus, bei
juos palyginti su kitomis medziagomis.
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1. Literatiros analizé ir apZvalga

Betonas yra viena pagrindiniy statybiniy medziagy Siuolaikinéje pasaulio statybos rinkoje. Si
medziaga yra naudojama jvairiausio spektro gaminiuose, nuo smulkiy betoniniy produkty iki
transportui skirty keliy konstrukcijy ir dangoraiziy. Pagrindinés betono sudedamos dalys, kurios yra
placiai zinomas, yra cementas, kieti uzpildai ir vanduo. Cementas veikia kaip klijai apjungti
naudojamoms kietoms medziagoms, uzpildams. Uzpildai yra ne ka maziau svarbi betono sudedamoji
dalis, nei cementas. Uzpildai gali lemti betono paskirtj, netinkamas jy panaudojimas padaryti betono
gaminius netinkamus naudojimui. UZpildai sudaro didZigja dalj betono gaminiy sudéties, jiems yra
sueikvojama daug resursy [1]. Uzpildai yra naudojami neatodairiSkai ir ilgg laikotarpj nebuvo rimtai
mastoma, kad kazkada gali patapti Sie resursai ekonomiskai ar ekologiskai nepagrindziami naudoti.
Pastaruoju metu yra pradedama vis daugiau ir dazniau mastyti apie ekologija iSgaunant Sias
medziagas. Pakaitaly yra ieSkoma visuose pasaulio krastuose, vienas i$ atrasty varianaty yra pelenai.
Pelenai yra gaunami i§ gamykly, kuriuose yra naudojama anglis, energijai gaminti, o po panaudojimo
anglies atliekamoji dalis yra pelenai. Sie pelenai daznai neturi paskirties ir jie yra laikomi kaip
tarSalai. Einant laikui vis labiau yra tyrinéjami pelenai ir Kaip jie dera su betono gaminiais. Pastebima,
kad suderinamumas tam tikruose salygose yra tinkamas ir net galima naudoti didelio atsparumo
reikalaujanciuose konstrukcijose. Optimizavimas peleny, bei kity medziagy, darant dirbtinius
uzpildus, gali padéti ekonomiskai t.y. zeminant kainas medziagy reikiamy betonui iSgauti ir tuo paciu
mazinant tarSaly kiekj; pramongje. Kita pasauliné problema glaustai susijusi su kg tik aptartais
dirbtiniais uzpildais yra anglies dioksidas kuris daznu atveju yra kaip papildoma tar$i iSmetamoji
dalis. Kalbant apie pelenus ir jy suderinamuma su betoniniais gaminiais, buvo atrasta kaip galima
pasalinti §j anglies dioksidg §iy dirbtiniy uZpildy pagalba. Siuos pelenus panaudojus betoniniuose
gaminiuose galima apdirbti CO2 dujomis kurios gali pagerinti uzpildo savybes. Taip bus pasalinamos
nebereikalingos zaliavos bei kompensuojamas anglies dioksido kiekis kuris yra iSmetamas
cementiniy gaminiy gamybos procese. Taciau kei¢iant gaminiy sudétj keiciasi ir $§iy gaminiy savybés,
vienos | bloga, kitos j gera. Prie§ pradedant dirbtiniy uzpildy gaminimg i$ peleny ir globaly jy
naudojimag turi biti atsizvelgta j daug faktoriy.

1.1. CO2 kietinimo technologija

Karbonizacijos procesas daznai néra vertinamas dél vykstanciy reakcijy natiiraliomis sglygomis ir tai
yra pagrijsta, kadangi Sios reakcijos vyksta be galo 1étai ir neturi didelio efekto net per daugelj mety
vykstant nattiraliai karbonizacijai. Dirbtiniu biidu CO; paruo$iant cementinius gaminius tinkamose
salygose (tinkamas slégis, trukmé, temperatiira, drégnumas), daznu atveju duoda kelig kalcio
hidroksidui virsti kalcio karbonatui ir utilizuoti anglies dioksida, bei pagerinti betono savybes [10].
Siam dirbtiniam procesui pradéti yra naudojami keli apdirbimo metodai.

1.1.1. Autoklavinis metodas

Autoklavinio metodo pagrindinis veikimo principas yra slégio ir temperatiiros poveikis. Laikas, kurj
bandiniai praleidzia Siuose slégio ir temperatiiros salygose, taip pat yra labai svarbus norint iSgauti
geriausias bandinio savybes [11]. Jau atliktuose moksliniuose tyrimuose buvo pastebéta, kad
optimalus laikas yra apie 10 valandy norint iSgauti didziausig jmanomg betono, mais$yto su pelenais,
gniuzdymo stiprj. Pastovumo nebuvo pastebéta su slégio pokyc€iais. Slégis autoklave buvo
naudojamas didesnis, kai peleny bandinyje buvo jmaiSyta daugiau, o kai buvo maziau peleny
didesniam gniuzdymo stipriui iSgauti buvo naudojamas mazesnis slégis [12]. Naudojant autoklavinj
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metodg karbonizacijai CO2 dujos biina naudojamos kartu su sléginiame tiiryje esanc¢iy cementiniu
gaminiu. Daznai CO; kiekis biina naudojamas tarp 3 % ir 20 %.

Tagiau autoklavinis metodas pladiai Zinoma, kad reikalauja kur kas daugiau energijos istekliy. Sis
energijos poreikis atsiranda dél naudojamy dideliy temperatiry ir auksto slégio sudaromo aparate.

Duomeny
skaitytuvas

Saugumo
sklendé

Slegio
matuoklis
#:”:I% 1 Reguliatorius
|- |
Drégnumo ir 1 1 @ X
temperatiros

jutiklis

|Vandens pompa|

T Cc0o2
Uzpild: [ .
zprdat i;"d."" o * -I dujos

Silica gelis

1 pav. Autoklavinio metodo aparato veikimo schema [13]

1.1.2. Beautoklavinis metodas

Siais laikai kai yra siekiama ,,7aliy* technologijy yra atsizvelgiama j visas jau turimas priemones ir
kaip jas buty galima paversti maziau energijos eikvojaniomis yra daznai svarstoma dél
betautoklavinio metodo kuriam nereikia tokiy dideliy temperattry ar slégio sglygy. Jau atliktuose
tyrimuose buvo pastebéta, kad jmanoma yra iSgauti panasias betono salygas, stiprumo ir Silumos
laidumo, kaip ir autoklaviniu metodu [14].

Siame metode néra naudojamos aukstos temperatiiros tadiau variacija yra galima [15]. Moksliniame
tyrime buvo atlikti trys bandymai kietinant betong, kuriama naudojami pelenai, prie 20 °C, 60 °C ir
90 °C temperatiiros. Gauti rezultatai davé jdomiy pastebéjimy. Zemiau pateiktoje lenteléje galima
matyti, kad betono kietéjimui auksStesné temperatiira tur¢jo didesne jtaka stiprumui po trejy dieny,
taciau pra¢jus 28 dienoms didelio stiprumo pokycio nebuvo pastebéta. Energetiniu poZiiiriu galima
matyti, kad optimali temperatiira beautoklaviniu metodu didziausiam gniuzdymo stiprumui iSgauti
yra 60 °C [15].

| (I Kietéjimas 3 dienas
%77 Kietéjimas 28 dienas

Cniuzdymo stipris (MPa)

20C 60C 90°C

Kietéjimo temperatiira ('C)

2 Pav. Beautoklavinio metodo gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo temperattiros poky¢iy [15]
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1.1.3. Dujy srauto metodas

Sis dujy srauto metodas veikia uzdaroje kameroje kurioje slégio veikiamos CO2 dujos yra nukreiptos
i cementinj bandinj. Sios veikiamos CO; ir oro misinio dujos yra paleidziamos i§ vienos kameros,
slegis veikia bandinj, dalis Siy dujy susigeria j bandinj grei¢iau nei jprastais metodai, o likes miSinys
isleidziamos kitoje puséje. Sis karbonizacijos procesas ir jo efektyvumas priklauso nuo tickiamo
slégio ir anglies dioksido koncentracijos srauto misinyje [16].

i Dujy
Debito . ileidimas
matuoklsi B -
Filtrai
CO2 dujos Betono gaminys Temperattros
Sklenda sensorius
CO2 analizés
| . . . - -
Lt Kompiuteris duomenis
Dujy rasyti |
patekimas

3 pav. Dujy srauto aparato veikimo schema [16].
1.1.4. Vandens ir COz kietinimo metodas

Taip pat yra biidas inkorporuoti vandenj j karbonizacijos procesa kuris gali dar daugiau paspartinti §j
procesa [17]. Sis metodas pagrindziamas tuo, kad reakcija vykstanti tarp CO> ir Ca?* kalcio jony
vandens ir dujy miSinyje gali sukurti geresnes salygas vykti reakcijoms tarp anglies dioksido ir
cementiniy gaminiy. Vandenyje kietinimo procesas vyksta sudedant bandinius j vandens kamerg ir
tada reikalingas dujas kaip CO2, Oz, N2. Tokiomis saglygomis karbonizacija yra paspartinama [17].

) %)
S — |
CO2 analizé Dujos
J B
71 Filtracija Skystis

Medziagy
paruosimas

| > < S — mlc(éz:jjgos
—

Naudojamos Valdiklis

medziagos T\ . i)
. |l £TY (7' ) (Stin)

4 pav. Vandens ir CO; miSinio karbonizacijos metodas [17].
1.1.5. Bandiniy hidratavimas

Pries atliekant karbonizacijos bandymo metodus kai kuriuose straipsniuose yra rekomenduojama
hidratuoti cementinius bandinius hidroksido vandens tirpaluose [18]. Atliekant bandymus su

15



hidratuotais bandiniais ir nehidratuotais buvo pastebéta, kad bandiniai iSmirkyti tirpale turéjo
geresnes savybes. Taip pat turi bati atitinkamas kiekis Ca(OH)2 koncentracijos, kadangi optimalus
procentas gavo geresnius rezultatus nei aukStesnis procentas. Taip pat optimalios koncentracjios
tirpale, hidratuojant keliais ciklais, pozityviai nulémé bandinio tirpalo sugeriamuma.

1.2. CO:Kkietinimo technologijai tinkamos medZiagos

Betoniniy gaminiy karbonizacija tapo aktuali d¢l kylanc¢iy anglies dioksido dujy iS$skiriamy j aplinka.
Pastebéta, kad karbonizacija vyksta su cementiniais gaminiais, tiksliau, su medziagomis, kurios turi
didelj kiekj kalciy hidroksido (gesintos kalkés) ar kalciy oksido (negesintos kalkés). Reakcija matoma
1.2.1ir 1.2.2 formulése kaip reakcija tarp kalkiy ir aptarty dujy sudaro kalcio karbonatg CaCOs.

Ca(OH), + CO, » CaCO5 + H,0 (1.2.1)
Ca0 + CO, — CaCO; (1.2.2)

Gautas kalcio karbonatas pasizymi tuo, kad ne tik veikia kaip anglies dioksido dujy talpykla, bet
ir suteikia betonui stipruminiy savybiy. Dél Siy dviejy pagrindiniy bruozy tai yra pranasesnis
betono kietinimo metodas, nei standartiniai drégnas kietinimas [19]. Apart padidéjusio
stiprumo ir buvo atkreiptas démesys j tai, kad sumazéja traukumo deformacijos bei vandens
sugeriamumas, o tai ateityje gali suteikti daugiau betonui panaudojimo sriciy [20].

Pagrindinés medziagos kurios gali buiti naudojamos karbonizacijos procesui atlikti gali buti
cementas ar kalkés, kadangi jose yra daug pries tai aptarty mineraly. Taip pat buvo pastebéta,
kad daugelis perdirbty medziagy turi reikalingy cheminiy elementy veikti kaip CO2 talpyklos
,bei veikti kartu su betoniniais gaminiai. Viena i$ iy medziagy yra kalkés. Atliktame tyrime
buvo tikrinama peleny sudétis pagal pasaulio 3alis ir taip pat galima matyki kiek CaO yra
pelenuose [21].

Salis % Cheminé sudétis

Si0, Al;05 Fe;04 Ca0 K.0 MgO  S0; TiO2 Na,0  P.0s MnO  LOI
Australija 311-686 17-33 1-27.1 0.1-53 01-29 0-2 0-0.6 12-37 0-1.5 0-39 nd na
Bagladesas 55 247 7.7 6.2 11 0.7 1.1 na na 09 0.1 na
Bulgarija 30.1-574 12.5-254 5.1-21.2 15-289 08-28 11-29 04-127 06-1 04-19 01-04 002 08-328
Kanada 35.5-62.1 12.5-23.2 3-447 12-133 05-32 04-31 0.2-78 04-1 01-73 01-15 na 0.3-9.7
Kinija 35.6-57.2 18.8-55 2.3-193 11-7 0.8-09 0.7-48 1-29 02-0.7 06-13 1.1-1.5 nd nd
Danija 48-65 26-33 33-83 22-78 na na na na 11-28 na na 3.1-49
Europa 28.5-59.7 12.5-356 2.6-21.2 05-289 04-4 06-38 01-127 05-26 01-19 01-1.7 0-02 08-328
Pranciizija 47-51 26-34 6.9-88 23-33 na 1.5-22 0.1-06 na 23-64 na na 0.5-4.5
Vokietija 20-80 1-19 1-22 2-52 0-2 0.5-11 1-15 01-1 02 na na 0-5
Graikija 21-35 10-17.9 4.5-84 273-45 04-1 1.5-38 4-86 na 0.2-1 na na 3-7
Indija 50.2-59.7 14-324  2.7-166 0.6-9 0.2-47 0.1-23 na 0.3-27 02-12 na na 0.5-7.2
Izraelis 45.6-58.6 24.4-345 3-6.7 4999 01 1.6-25 06-0.8 12-19 0-001 08-1.8 na 6
Italija 417-54  259-334 3-8.8 2-10 0-26 0-24 na 1-26 0-1 0-1.5 0-01 19-9
Japonija 53.9-63 18.2-264 4.2-57 2-8.1 0.6-2.7 09-24 03-14 08-12 11-21 na na 0.5-2.1
Koréja 50-55.7 24.7-28.7 3.79-17 2.6-6.2 11 0.7-11 0.5-11 na na 09 0.1 4.3-4.7
Meksika 59.6 22.8 5.6 3.1 13 0.9 0.4 0.9 05 0 na na
Olandija 45.1-59.7 24.8-289 3.3-9 0.5-6.8 06-29 06-37 02-13 09-18 01-1.2 01-1.5 0-01 27-81
Siauriné Kinja ~ 43.7 44 35 0.9 09 0.4 0.7 1.5 03 na na 10
Lenkija 32.2-533 4-32.2 45-89 1.2-299 02-33 12-59 na 0.6-22 02-15 01-09 0-03 0.5-28
Rusija 40.5-48.6 23.2-259 na 6.9-13.2 19-26 2.6-4 na 05-06 12-1.5 0.3-04 0.2-04 na
Piety Afrika 46.3-67  21.3-27 24-47 6498 0.5-1 1.9-27 na 1.2-16 0-1.3 03-09 0-05 na
Ispanija 41.5-586 17.6-454 26-162 0.3-11.8 02-4 03-32 01-22 05-18 0-11 01-1.7 0-01 11-9.7
Ispanija 41.5-586 176-356 26-16 0.8-11.8 04-4 09-25 01-22 05-16 02-08 01-1.7 0-0.1 11-5.2
Turkija 379-57  205-243 41-106 02-279 04-35 1-32 06-48 06-15 01-06 02-03 0 0.4-2.7
UK 34.9-585 19.1-286 3.2-25.5 0.7-22.4 09-29 05-48 01-21 1-16 02-1.8 01-13 na 0.2-20.5
Minimumas 20.0 1.0 10 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Maksimumas ~ 80.0 55.0 447 52.0 47 1.0 15.0 3.7 73 39 0.5 32.8

Pastabos: nd = nepastebéta na = néra duomenuy.

5 pav. Peleny cheminé sudétis pagal kilme i§ skirtingy Saliy [21]
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Europoje buvo aptikta vidutini$kai tarp 0,5 ir 28,9 % CaO bandiniy cheminése sudétyse. Bendru
pasaulio mastu réziai svyruoja tarp 0.1 % ir 52% [21]. Pagal Sig informacija galima teigti, kad
ne visi pelenai gali buti naudojami kaip uZpildas betoniniuose gaminiuose atliekant
karbonizacijg, labai svarbu yra atkreipti démes;j j jy sudéti.

Taip pat yra Zinoma, kad anglies dioksido karbonizacijos reakcija veikia kartus su magniu, o tai
gali duoti geresnes salygas sugerti daugiau CO:z dujy, gaunant geresnj norima rezultaty. Si
reakcija veikia pana$iai kaip ir su kalkémis sudarydama magnio karbonatg kuris atlieka
panasias funkcijas.

MgO + CO, > MgCOs (1.2.3)

Magnio oksidy galima rasti taip pat nemazus kiekius pelenuose. IS to pacio tyrimo galima matyti
kiek biitent magnio oksido galima juose rasti [17]. Europoje $is procentas gali svyruoti nuo
0.6% iki 3.8%. Imant pasaulinj minimuma ir maksimuma jo galima aptikti tarp nuo 0.0% iki
11%. Tai néra dideli procentai lyginant su kalcio oksidais, taciau jy reaktyvumas leidzia jiems
biti iSskirtiems Siuose tyrimuose.

Medziagos kurios reaguoja su anglies dioksido dujomis buvo specialiai atrinktos ir tyrinéjamos
iSsamiau dél Sios savybeés, taCiau jos yra per daug reaktyvios, kad galétume jas rasti naturaliai
sliigsancias gamtoje [22]. Zinant §j fakta yra labai svarbu atrinkti gaminius arba produktus
kurie jau turi didelj kiekj Siy cheminiy junginiy.

I[domus pastebéjimas buvo atliktas tyrime kuriame buvo nustatyta, kad biitent Sios dvi aptartos
medziagos yra vienos tinkamiausiy, norint atlikti karbonizacijos reakcijai [22]. CaO ir MgO
minima, kad yra idealiis cheminiai junginiai karbonizacijai, kadangi vykstancios reakcijos
iSskiria daugiausiai Silumos.

Ca0 + C0O, — CaC03 + 179 kJ /mol (1.2.4)
MgO + C0O, - MgCO5 + 118 k] /mol (1.2.5)

Sios reakcijos ir jy iSskiriami Silumos kiekiai leidZia matyti, kad kalcio oksidas yra tinkamesnis
karbonizacijai, juolab, kad jo galima rasti kur kas didesniais kiekiais minimuose pelenuose.

1.3. Dirbtiniy uzpildy gamyba kietinant CO2 aplinkoje bei poveikis betonui

Norint suprasti suformuotus kalcio karbonatus kurie buvo apdribti CO2 aplinkoje reikia gerai iSmanyti
kaip veikia ir nuo ko priklauso §i technologija. Karbonizacijai didele jtaka daro anglies dioksido dujy
slégio pokyciai bandinio aplinkoje. Taip pat ne tik slégis, bet ir paciy dujy koncentracija lemia galutinj
bandinio rezultatg [23]. Temperatiros pokyciai taip pat turi jtakos, bet ne tiek kaip Kiti aspektai [23].
Taip pat yra ir kity salygy kurios turi bati kontroliuojamos, norint gauti geriausius rezultatus.

1.3.1. Anglies dioksido dujy koncentracijos jtaka karbonizacijos lygiui

Viename aktualiame tyrime apie mikrostruktira OPC karbonizuojant skirtingose dujy
koncentracijose tarp 3 % ir 20 %, aptariamos salygos ir gauti rezultatai [24].
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1 lentelé. Tyrime naudoto cemento cheminé ir mineraliné sudétis nustatyta su rentgeno spinduliavimu (w/%)
[20]

SiO: ALOs | Fe2O; | CaO MgO | K:O Na;O | SOs; CsS C:S CsA C4AF

21,91 | 531 3,67 64,5 1,51 0,62 0,19 2,08 59,0 16,2 6,8 11,7

I8 pateiktos lentelés cemento cheminés sudéties galima matyti, kad cemente yra nemaZza dalis kalcio
oksidy kurie gali puikiai reaguoti su anglies dioksidu esant tinkamomis salygomis.

Bandymo paroSimo metu buvo sudaryti 40x40x40 mm kubeliai kurie buvo laikomi 18 valandy
kambario temperatiiroje. Po to i§ karto jdéti j kamerg karbonizuotis gaminiams esant 60 % drégmés,
20 laipsniy Celsijaus temperatiiros ir 0,1 MPa slégio kietéjimui skirtingose anglies dioksido judy
koncentracijose po 6 valandas. Sie bandiniai buvo testuojami skirtingais kietéjimo tarpsniais [24].

Koncentracijos jtaka parodé, kad skirtumas po 6 valandy kietinimo anglies dioksido dujose turéjo
teigiama jtaka betono stiprumui. Buvo palyginti visiskai be jokios karbonizacijos bandiniai su
karbonizuotais bandiniais esant 3 % ir 20 %, nekarbonizuoti bandiniai pasieké 16,1 MPa, o
karbonizuoti 17,9 MPa.

Kitame tyrime buvo atliekami bandiniai, pakeliant dujy koncentracijg iki 100 % [25]. Buvo pastebéta,
kad yra optimali koncentracijos reikSmé, Kurig perZzengus negaunama tolimesniy spar¢iai auganciy
rezultaty. Skirtumas tarp dujy koncentracijos nuo 10 % iki 100 % ir anglies dioksido sugerties buvo
menkas. Lyginant Siuos du variantus, skirtumas buvo tik 9,1 % po 24 valandy. Norint bandiniuose
per kuo trumpesnj laika efektyviai pasalinti kuo daugiau anglies dioksido dujy, rekomenduojama
naudoti tarp 10 % ir 20 % dujy miSinio koncentracijos.

1.3.2. Karbonizacijos lygio nustatymas

Dazniausiai nustatinéjant bandinio karbonizacijos lygj bei prasiskverbimo gylj yra naudojamas
fenolftaleinas. Sis metodas parodo spalvomis, kurios bandinio vietos buvo ar nebuvo paveiktos
karbonizacijos, o kurios buvo pilnai koncentruotos, o tame sluoksnyje PH lygis siekia apie 9 [26].

6 pav. Karbonizacijos paveikti bandiniai paryskinant ja fenolftaleinu, kairéje po 12 valandy kietéjimo,
desingje po 27 dieny [27].

Taciau Kitame atliktame tyrime buvo pastebéta, kad fenolftaleinas gali biiti ne visiskai tikslus kaip
buvo manoma [26]. Sis tyrimas buvo atliktas naudojant infraraudony spinduliy spektroskopa ir
lyginamas su standartiniu metodu. Karbonizacijos skirtumas buvo aptiktas ir iSvada padaryta, kad
fenolftaleinas nesugeba aptikti visos medziagos, kuri buvo paveikta anglies dioksido dujy reakcijy, o
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IR spektroskopas aptiko tikslesnius rezultatus, kurie parodé, kad bandinys iS tiesy buvo paveiktas
labiau nei numanyta. Skirtumas tikslumo buvo nustatytas, nes 23,9 %, o tai gali lemti galutiniy
rezultaty tiksluma.

Pusiau
karbonizuota
zona

Betono
pavirdius

Karbonizacijos lygis naudojant
Karbonizacijos lygis naudojant IR spektro analize
fenolftaleino indikatoriy

7 pav. Karbonizacijos modelis nurodantis skirtuma tarp dviejy patikrinimo metody [26].
1.3.3. Karbonizavimosi laiko jtaka

Siekiant nustatyti jtaka bandinio karbonizavimuisi, buvo atliktas bandymas [28]. Siame bandyme
buvo nustatyti penki skirtingi laikai, veikiami ty pa¢iy salygy. Sio bandymo metu gauti rezultatai
parodé, kad karbonizacijos procentas didziausig Suolj padaré pirmaja puse¢ valandos, pakildamas iki
17,65 %. Antraja valanda buvo pasiekti 25,05 %, o tolimesnis kietéjimas anglies dioksido prisotintoje
aplinkoje davé vis mazé¢jancius karbonizavimosi lygius, ties ketvirta valanda buvo pasiekta 28,47 %.

Karbonizacijos procentai

0% I 1 1 1 N
0 1 2 3 4 5
Laikas valandomis

8 pav. Karbonizacijos procentas laiko atzvilgiu [28].
1.3.4. Uzpildo daleliy dydzio jtaka karbonizacijai

Taip pat buvo pastebéta, kad mazesniy daleliy karbonizavimosi lygis per tam tikrg laikg buvo kur kas
didesnis lyginant su didesniy daleliy bandiniais [25]. Siame tyrime matoma, kad kuo maZesnés
frakcijos uzpildai yra naudojami, tuo daugiau yra cemento kiekio bandinyje. Didesnis cemento kiekis
galéjo lemti aukStesnj procentinj kalcio karbonaty kiekj, o tai reiSkia, kad yra didesnis kiekis
medziagy kurios reaguoja su CO2 dujomis.
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2 lentelé. Tyrimo bandiniy duomenys [25].

Bandinio Dydis, mm Tankis, kg/m3 Vandens jgeris, % Cemento kiekis, %
Pavadinimas
RCAI 10-20 2587 6,19 11,2
5-10 261 6,22 16,83
2,36-5 2610 14,98 22,47
<2,35 2572 16,44 24,01
RCAI 5-10 2671 5,23 14,24
2,36-5 2591 14,53 18,43

Taip pat bandiniai su didesnémis uZpildo frakcijomis 1émé létesnj karbonizacijos procesa [25]. Sia
priklausomybe galima matyti toliau pateiktame paveikslélyje. Si priklausomybe yra tinkama tik tais
atvejais kai betoninis gaminys yra perdirbtas nededant jokiy papildy, tai lemia atliekant
karbonizacijos procesg anglies dioksido dujoms yra sunkiau prasiskverbti. Kitas svarbus faktorius yra
paciy daleliy naudingas plotas kuris yra veikiamas dujy, kadangi ta pati masé stambesnio uzpildo bus
paveikiama mazesniu kiekiu anglies dioksido, o mazesnés frakcijos uzpildai sugers daugiau per
trumpesnj laiko tarpa. Pasaltini $iai problemai galimas variantas yra karbonizuoti Siuos uzpildus prie§
sudedant juos ] betoninj misinj ir jei yra galimybé susmulkinti uzpildy daleles. Tai lemty didesn;j kiekj
sugeriamy COz ir galimai stipresnius bandinius.

Priklausomybé nuo paciy uzpildy sudéties taip pat yra didele. Jei uzpildai bty specialiai paruosti
naudojant didelius kiekius medziagy kuriy cheminé sudétis turi pakankamai kalcio ar magnio oksidy,
hidroksidy, tai gaminiy sugeriamg CO2kiekj bty jmanoma padidinti iki dar didesniy skai¢iy. Vienas
18§ pavyzdziy biity ankstesniuose skyriuose aptarti pelenai.
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9 pav. Daleliy dydzio efektas anglies dioksido sugerciai [25]
1.3.5. Temperatiiros jtaka karbonizacijai

Aukstesné temperattira chemijoje dazniausiai lemia greitéjancias reakcijas tarp elementy ar cheminiy
junginiy, o tai gali lemti greitesn;j siektino rezultato gavima. Mazesné temperatiira veikia daZniausiai
atvirkstiniu principus létinant reakcijas. Taciau ne visada greitesnés reakcijos gali reiksti greitesnius
ir geresnius rezultatus. Kaip ir buvo galima nuspéti karbonizacijos procese vykstancios reakcijos taip
pat yra veikiamos temperatiiros pokyciy. Tyrime buvo karbonizuojami bandiniai skirtinguose
temperatiirose nuo 20 °C iki 80 °C [29]. Testuojant bandinius tikrinant jy karbonizacijos lygius buvo
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nustatyta, kad procentiniai lygiai svyravo tarp 52,6 % ir 55 %. Nors skirtumas yra nemazas, taciau
tame pacCiame straipsnyje autoriai rekomenduoja reakcijg vykdyti i§ dalies mazoje temperatiiroje, kad
bttty sudaromi stabilesni cheminiai junginiai. Stabilumas Siuo atveju galimai duoty ilgaamziskesnius
gaminius kurie veikty kaip anglies dioksido talpyklas.

1.3.6. Perdirbamy medziagy savybiu jtaka

Lakieji pelenai yra vienas i§ daugelio perdirbamy medziagy varianty. Sie pelenai daZniausiai
skirstomi j C ir F klases. C klasé yra Zinoma kaip medziaga turinti didelj kiekj kalcio turinio. F klasé
zinoma kaip turinti mazg kiekj kalcio turinio. Karbonizacijos lygiui padidinti naudojama C klasés
pelenai, kuriuose didesnis kiekis kalkiy gali sureaguoti su anglies dioksidu sudarant kalcio karbonata.
F klasés pelenai néra tinkami kaip cemento pakaitalas, dazniau pasirenkama kaip uZpildo pakaitalas
smeéliui ar skaldai [21].

1.3.7. Karbonizacojos poveikis betono pH lygiui

Kabonizacijos korozija yra daznai girdima frazé¢ susiduriant su gelzbetoninéms konstrukcijomis.
Karbonizuojant laboratorijose ar gamyklose §i problema islicka atktuali. Karbonizuojamas betonas
gali tapti prastesné apsauginé terpé plieno armatirai. [prastai betonas biina Sarminis tarp 12-13 pH,
karbonizuotas betonas kai kurias atvejais pasiekia 9,2 pH [27].

1.3.8. Karbonizacijos poveiki betono poringumui

Vykstant anglies dioksido ir kalcio hidroksido reakcijai dazniausiai tai vyksta porose, kuriuose gali
biti vandens, sudarant kalcio karbonato miginj kurios uzpildo Sias poras. Sis reiskinys yra istirtas
tyrime kuriame buvo karbonizuotas tik betono pavirsutinis sluoksnis [27]. Paveikiant dalj betono
apsauginio sluoksnio yra uzdaromos pavirSutinés poros ir taip uzkertamas kelias tarpusavyje
sujungtoms poroms. Esant karbonizuotam pavir$iui yra uzkertamas kelias patekti vandens,
deguonies, chloridams ar kitiems kenksmingiems elementams. Tai yra jrodyta tyrime kuriame buvo
karbonizuotas apie 10 mm bandinio apsauginio sluoksnio. Sis bandinys buvo ciklikai veikiamas
chloridy tirpalais ir po 33 ménesiy buvo palygintas su karbonizuotas ir nekarbonizuotas bandinys.
Rezultatai parodé, kad bandinys kuris nebuvo paveiktas anglies dioksido dujy kietinimo metu turéjo
stipriy korozijos pozymiy, o bandinys kuris buvo karbonizuotas neturéjo arba turéjo labai menkus
karbonizacijos pozymius [27]. Tai duoda aiSky patvirtinima, kad poros yra uZdaromos ir sulétinamas
chloridy patekimas j gilesnius betono sluoksnius.

1.4. COqutilizacija

COq utilizacija gali buti matuojama bent poroje skirtingy scenarijy: kai yra dirbtinai apdirbamas
gaminys ir kai yra natiiraliuose sglygose karbonizuojamas gaminys.

Pirmame tyrime buvo atliekami ilgalaikiai bandiniai naudojant pelenus nattiraliuose sglygose kurie
truko 28 dienas, 1 metus, 3 metus, 5 metus ir 10 mety [31]. Jy karbonizacijos gylis buvo matuojamas
purSkiant fenolftaleing ant bandiniy. Rezultatai buvo ganétinai jdomis, kadangi buvo palyginti
gaminiai su pelenais tarp 25 % ir 55 % bei bandiniai be peleny. Po deSimties mety galima buvo aiskiai
matyti, kad bandiniai su pelenais buvo kur kas giliau karbonizuoti, nei bandiniai be peleny. Bandinyje
kuriame buvo jdéta 55 % peleny nuo visos masés buvo karbonizuotas giliau, net 167 % daugiau nei
bandinyje be peleny. Prie 55 % buvo iSmatuotas 20,25 mm karbonizavimosi gylis, o prie 0% buvo
iSmatuotas 12,09 mm karbonizavimosi gyliu. Norint utilizuoti kuo daugiau anglies dioksido

21



natliraliai, be papildomy dirbtiniy kietinimy CO2 kamerose, biitina yra jdéti tam tikrg dalj peleny }
betono misSinius. Tame pac¢iame bandyme buvo taip pat iSmatuotas gniuzdymo stipris ir gauta, kad
bandiniuose su daugiau peleny buvo gaunamos didesnés gniuzdymo stiprio reik§més laikui einant, o
tai reiskia, kad su laiku betoniniai gaminiai tiiréty buti vis stipresni, net labiau nei betonas be peleny.

Taip pat buvo atlikti tyrimai dirbtiniuose sglygose kuriuose buvo nustatytas tikslus anglies dioksido
utilizacijos kiekis [32]. Siame bandyme buvo atlikti tyrimai naudojant pelenus betoniniuose
gaminiuose, bei karbonizuojant naudojant skirtingo dydzio slégj. Slégis buvo naudojamas tarp 1 MPa
ir 15 MPa. Buvo aiskiai galima matyti kaip kinta CO2 jgeriamumas keiciantis slégio dydziui.

200
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140 } } }
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10 pav. Sugerto anglies dioksido kiekis priklausomai nuo slégio prie 25°C (A) ir 45 °C (m) temperatiiros
[32].

I$ $iy rezultaty galime spresti, kad peleny panaudojimas betoniniuose gaminiuose yra geras biidas
sulaikyti anglies dioksida bandiniuose. I§ anks¢iau pateikto grafiko yra matoma, kad prie 25 °C ir 45
°C laipsniy temperatiiros buvo sugerta 140,6 g/kg ir 181,8 g/ kg [32]. Pagal kitame straipsnyje

pateikta informacija galima matyti apytikslj COz kiekj i$skiriamg gaminant atitinkamas betono klases
[33].

3 lentelé. Anglies dioksido i$skiriamas kiekis atitinkamai betono klasei [33].

Medziaga Betonas

C25 C40 C60 C80
CO2 atitinkamas 215 272 350 394
kiekis, kg/m3

IS ankscCiau pateiktos lentelés duomeny galima iSsireiksti, kad C25/30 klasés betonui pagaminti
isskiriama apie 86 g/kg CO; dujy, jvertinant, kad betono tankis 2500 kg/m?. Karbonizuotas betonas
gali sugerti 140,6 g/kg anglies dioksido dujy, tai reiskia, kad betonas teoriskai gali bati ekologiskai
racionalus sprendinys mazinant anglies dioksido kiekius aplinkoje. Jvertinant betono gamyboje
iSskiriamg anglies dioksido kiek] ir i$ to kiekio atimant karbonizacijos procese sugeriama kieki, tai
galutinéje sumoje betonas pasalina 54,6 g/kg nenaudingy dujy. Zinoma $ie duomenys buvo gauti
laboratorijoje prie tobuly salygy. Taip pat visi betonai turi biiti apdirbti skirtingai ir nevisi betoniniai
gaminiai gali biiti apdirbti tokiomis paciomis saglygomis. Tame paciame straipsnyje yra minima, kad
1 skai¢iavimus néra jtraukiama karbonizacijos procese sunaudojama energija, bei néra zinoma ar j
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aukSCiau pateiktos lentelés duomenis buvo jvertinta logistiniai sprendiniai, bei pacios statybos
veiksmai kurie i$skiria anglies dioksida.

1.5. Dirbtiniy uzZpildy gamybos technologijos

Betoniniy uzpildy granuliavimo procesas yra apibiidinamas kaip smulkiy daleliy aglomeracija. Sios
smulkios dalelés daZniausiai turi savo sudétyje cementiniy savybiy kurios leidZia tarpusavyje sukibti.
Jei yra naudojamos nekibios dalelés, tai tuo atveju yra naudojami risikliai kaip cementas ar kalkés
padidinti sukibimui tarp smulkiy daleliy.

Sis granuliavimo procesas yra atlickamas naudojant sukama disko pavidalo inda kuriame yra
suberiamos smulkios medziagos dalelés ir Siame inde tos dalelés yra drékinamos.

Granuliavimui gali biiti naudojamos jvairios smulkios medziagos kaip Slakai, molis ar lakieji pelenai.
Lakieji pelenai, butent C klasés, pasizymi didesniu kalkiy kiekiu, todél jy aglomeracijos procesas
granuliavimo metu yra spartesnis ir reikalaujantis maziau cemento ar kalkiy. Medziagai kaip sméliui
— cementas arba kalkés yra biitinas priedas. Naudojant F klasés pelenus gali biiti pasiektas panasus
rezultatas taciau reikalaujantis didesnio kiekio risikliy.

Granuliavimo procesas veikia kai smulkios, pasirinktos medziagos, dalelés yra sudrékinamos, tarp
$iy daleliy susidaro plona skysta plévelé daleliy pavirsiuje. Si plévelé sudaro meniska tarp alimais
esanCiy daleliy ir sukuria sujungimus tarp jy (zitr. pav. 11 a.). Kai Sios dalelés yra sukamos
granuliavimo diske, jos sudaro apvalig formg dél pastovaus sukimo ir jy ridenimo, veikiant
gravitacinéms bei iScentrinéms jégom (ziar. pav. 11 b., c.).

(a) (b} (c)

11 pav. Smulkiy daleliy granuliavimosi procesas [34]

Granuliavimo metu dirbtiniy uzpildy susidarymo grei€iui ir jy dydziui turi didel} poveikj
granuliavimo disko sukimosi greitis. Pastebéta, kad prie mazy apsisukimo greiciy dirbtiniy uzpildy
judéjimas yra pagrinde veikiamas gravitaciniy jégy, o prie dideliy apsisukimy dazniy dominuoja
iScentriné jéga. Gerai granuliy gamybai reikia, kad buty vidutinis greitis, kadangi prie léty siikiy
gaunasi netvirtos dalelés, o prie greity granuliavimas gali visiS$kai nevykti [34]. DaZniausiai priimama,
kad apsisukimy greitis per minute turéty buti tarp 35 ir 55.

12 pav. Medziagy pasiskirstymas granuliavimo diske priklausomai nuo sukimosi grei¢io. a — Zemas greitis, b
— vidutinis greitis, ¢ — didelis greitis [34].
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Sekantis svarbus aspektas optimaliam granuliavimo procesui gauti yra disko pokrypio kampas. Sis
parametras lemia kaip pasiskirsto dalelés diske, bei gali paveikti pagrindiniy jégy veikian¢iy granules
pasiskirstyma, labiau gali veikti gravitacinés arba iScentrinés jégos. Optimalus kampas yra tarp 40 ir
50 laipsniy.

1.6. Dirbtiniy uZpildy panaudojimas

Dirbtinai uzpildai daznu atveju pasizymi mazesniu tankiu nei natiiraliai iSgauti uzpildai. Kadangi
betoniniy gaminiy gamyboje Sie uzpildai dazniausiai uzima 60-80 procenty tiirio, tai pamaZzinant tankj
$iy uzpildy bty sumazinamos savojo svorio apkrovos kurias turi perimti pastato konstrukcijos ir
pamatai, galutinéje bendroje sumoje sumazinant iSnaudojamo betono kiekj, bei tuo paciu mazinant
iSskiriamag anglies dioksido kiekj gamybos procese [35] [36].

24



2. Naudojama metodika ir medZiagos

2.1. Naudojamy standarty sarasas

Magistro tiriamajame darbe vadovaujamasi pateiktais standartais:

LST EN 13055:2016. Lengvieji uzpildai.

LST EN 197-1:2011. Cementas. 1 dalis. Iprastiniy cementy sudétis, techniniai reikalavimai ir
atitikties kriterijai.

LST EN 459-1:2010 Statybinés kalkés. D. 1, Apibréztys, techniniai reikalavimai ir atitikties
Kriterijai.

LST EN 932-1:2001 Uzpildy pagrindiniy savybiy nustatymo metodai. 1 dalis. Eminio émimo
metodai.

LST EN 1097-5:2008. Uzpildy mechaniniy ir fizikiniy savybiy nustatymo metodai. 5 dalis.
Vandens kiekio nustatymas dziovinant ventiliuojamoje krosnyje.

LSTEN 1097-6:2022. Bandymai uZpildy mechaninéms ir fizikinéms savybéms
nustatyti. 6 dalis. Daleliy tankio ir jmirkio nustatymas.

LST EN 13055-1:2004. Lengvieji betono, skiedinio ir injekcinio skiedinio uzpildai.

LST 1476.7:1997. Betono ir skiedinio uzpildai : bandymo metodai : stiprumo nustatymas

2.2. Tiriamojoje dalyje naudotos medZiagos

2.2.1. Cementas

Vienas i$ pasirinkty riikliy tiriamajame darbe buvo CEM-1 42.5R portlancementas, jis pasizymi
universalumu jvairios paskirties betoniniams gaminiams. Pagal jo Zyméjima jis yra i§skiriamas prie

greiiau kietéjanciy cemento miSiniy, o gaminant uzpildus granuliavimo biidu tai yra svarbus
aspektas. Jo risimosi pradzia yra 180 minuciy [37]. Kadangi reikia vis dar nesukietéjusius uzpildus

sandéliuoti dazniausiai dideliais kiekiais, tai ankstyvas stiprumas yra svarbus dalykas norint uztikrinti
granuliy vientisumga kietéjimo laikotarpiu.

[ &

13 pav. Cementas naudotas tiriamojoje dalyje ROCKET CEMENT M-600
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Sis cementas pagal gamintojo pateikiamus duomenis atitinka LST EN 197-1:2011 standarto keliamus
reikalavimus [38].

4 lentale. ROCKET CEMENT M-600 stipruminés savybés po atitinkamo kietéjimo periodo [37].

1 para 2 paros | 7 paros | 28 paros

Stiprumas, Mpa | 20 32 45 56

2.2.2. Kalkés

Antroji ri§amoji medziaga buvo pasirinkta — kalkés. Siuo atveju naudojamos OTTERBEIN gamtinés
hidraulinés kalkés NHL 3,5 vidutinio tankumo kalkés. Pasizymi, kad S§is risiklis yra neturintis
cemento ir dideliu laidumu vandens garams. Svarbiausias Sios risiklio sudéties dalis yra ta, kad turi
daugiau nei 32% kalcio hidroksido Ca(OH)2, o tai leis granuléms su $iuo riSikliu karbonizuotis
efektyviau nei su cementiniu [39].

14 pav. Kalkés naudotos tiriamojoje dalyje OTTERBEIN gamtinés hidraulinés kalkés NHL 3,5

Sios kalkés pagal gamintojo pateikiamus duomenis atitinka LST EN 459-1:2010 standarto keliamus
reikalavimus [40].

5 lentalé. OTTERBEIN gamtinés hidraulinés kalkés NHL 3,5 stipruminés savybés po atitinkamo kietéjimo
periodo [39].

28 paros | 6 mén, 12 mén,

Stiprumas, Mpa | 4,8 8,5 10,5

2.2.3. Smélis

Smelis Siame tyrime naudojamas kaip medZiaga kurig naudojame pradiniams granuliavimo
bandymams atlikti netesiant stipruminiy savybiy tikrinimo. Sis smélis yra i$sijojamas smulkia
frakcija 0/1 mm dél geresnio granuliavimo sukibties.
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15 pav. I8sijotas smélis granuliavimo bandymams
2.2.4. Pelenai

Siame tyrime pelenai buvo naudojami perdirbant juos j dirbtinius uzpildus kurie galéty pilnai arba
dalinai pakeisti natiiralius uzpildus kaip smélis ar zvirgzdas.

Sie pelenai buvo pasirinkti ir atgabenti i§ Vilniaus bei Kauno kogeneracinés jegainiy. kuriuose
atsirinkom tinkamus pelenus i$ susidariusiy atlieky. Jie buvo renkami vadovaujantis pagal LST EN
932-1:2001 [41] standarta.

2.3. Metodai naudoti tiriamojoje dalyje
Toliau pateikti metodai yra naudojami nustatyti perdirbty peleny uzpildy savybes.
2.3.1. Granuliavimas

Granuliavimui nebuvo rasta standarto todél vadovaujamasi bendromis nuostatomis standarte LST EN
13055:2016 [42].

Dirbtiniy uzpildy gaminimo metu buvo naudojamas granuliatorius (ziar. pav. 16.). Jis veikia
aglomeracijos principu, medziagos sulimpa vienos su Kitomis sudarant apskritimo formos daleles.
Aglomeracijai vykti yra biitina riSamoji medZiaga, Siuo atveju perdirbtiems pelenams suristi
naudojamas yra cementas ir kalkés.

16 pav. Granuliatorius naudojamas dirbtiniams uzpildams gaminti
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Procesas prasideda pelenus ir riSamaja medZiaga viename inde gerai sumaiSant. Siuo atveju vandens
kiekis negaléjo biiti sumazintas, kad iSgauti geresnes stiprumines savybes sumazinant vandens ir
riSiklio santykj.

6 lentelé. Granuliy gamybai naudojama misinio sudétis 1 m®

Medziaga Pelenai, kg Risiklis, kg Vanduo, kg
Pelenai + cementas (PC) 598,5 149,6 149,6
Pelenai + kalkés (PK) 555,1 138,8 138,8
Malti pelenai + kalkés (MPK) 591,5 154,2 1479
Malti pelenai + cementas (MPC) 644,5 161,1 161,1

MiSinys yra supilamas j granuliatoriy, nustatomas atitinkamas maiSymo kampas, greitis, tiekiamas
vanduo.

Misymo kampas. Atliekant granuliavimo procesg parenkamas kampas kuris bity tarp 40 ir 50
laipsniy. Priémus mazesnj kampa daznu atveju buvo pastebéta, kad misinys sunkiau rieda, to pasekoje
aglomeracijos procesas nevyksta. Didesnis kampas gali kelti problemy dél mazy sieneliy, galimas
granuliy iSkritimas, bandiniy sugadinimas.

MaiSymo greitis. MaiSymo greitis nustatyta, kad optimalus buvo apie 45 apsisukimus per minute.
ISbandzius didesnius grei¢ius pastebétas suprastéjes aglomeracijos procesas. Pradeda veikti didesnés
1Scentrings jeégos ir susidarius granulés greitai suyra.

Vandens patiekimas. Vandens patiekimg optimalu yra paskirstyti viso gaminimo proceso eigoje.
Nerekomenduojamas viso vandens supylimas i$ karto j miSinj, dél to gali gautis skirtingy frakcijy
dalelés, nebus rezultaty vientisumo. Geriausi rezultatai buvo pastebéti kai vanduo yra patiekiamas
purskiant dulksna, isgaunant labai smulkios frakcijos granules 0-4 mm, arba pradedant maiSyma
mazais laseliais ir po to tiekti dulksna taip paskirstant vandens kiekj per visa misinj tolygiai ir
iSgaunant didesnés frakcijos 4-16 mm daleles (zitr. pav. 17).

17 pav. Vandens tiekimas vien dulksna (kairéje), vandens tiekimas laseliais ir dulksna (deSinéj)

Vandens kiekis. Vandens kiekis buvo parinktas kuo mazZesnis norint iSlaikyti kuo geresnes
stiprumines savybes. D¢l per mazo vandens kiekio aglomeracijos procesui vykti pritriko sukibimo,
daug miSinio liko nesukibusio. Naudojant per daug, apie dvigubai daugiau nei risiklio kiekis, vandens
granuliy iSgauti nepavyko, susidaré vientisa mas¢ kuri Siam procesui yra netinkama.
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18 pav. Dél per daug didelio vandens kiekio granulés pradeda sukibti j vieng meng mase
2.3.2. Drégnio nustatymas

Drégnio nustatymo bandymai buvo atlickami vadovaujantis LST EN 1097-5:2008 [43]. Norint
patikrinti drégnuma bandiniai buvo pasverti ir jdéti j krosnj dziovinimui prie 65 °C temperatiros.
Dziovinti bandiniai buvo palikti 24 valandas. ISimti bandiniai buvo i$ karto pasverti taip i§vengiant
uzpildams papildomai jgeriamo vandens.

Drégnis skai¢iuojamas pagal formule [44]:

mi;—m

W, = ( ) .100; (2.3.1)

Cia: mi — drégnos medziagos mase, g;
m — i8dZiovintos medziagos mase¢, g;
2.3.3. Piltinio ir tikrojo tankio nustatymas

Uzpildy piltinis tankis nustatomas norint jvertinti ir palyginti su kitomis jau esamomis medziagomis.
Piltinis tankis buvo nustatomas visy sudéciy granuléms.

Granulés buvo sijojamos sietais ir i§skaidomos frakcijomis tarp 0/16 mm, didesnés frakcijos tyrime
néra naudojamos.

19 pav. Sijavimui naudojami sietai iki 16 mm skersmens uzpildams

Piltiniam tankui nustatyti buvo naudojamasi ir vadovaujamasi LST EN 1097-6:2022 [45] standartu.
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Pradzioje buvo pasvertas 1 litro indas kuriame bus beriami uZpildai ir matuojamas jy piltinis tankis.
I §1 indg uzpildai yra pilami kol pasiekia indo virSy ir tada perteklius yra nubraukiamas, kad granuliy
virSus lygiuotysi su indo virSumi. Tada iSmatuojama kokia yra masé¢ yra indo su pripiltomis
granulémis atskiromis frakcijomis.

Piltinio tankio reik§mé nustatoma pagal formulg [44]:

pp = (2.3.2)

Cia: m, — matavimo indo su biria medZiaga masé, kg;
my — tus¢io indo matavimo indo masé, kg;
V — matavimo indo taris, 1.

2.3.4. Vandens jmirkio nustatymas

Vandens jmirkis nustatomas vadovaujantis LST EN 1097-6:2022 [45]. Skirtingy sudé¢iy granulés
sudedamos ] atskirus indus pripildytus vandens jas pilnai apsemiant. Drékinimas atlieckamas vieng
kartag matuojant bandiniy svorj po 24 valandy. Granulés i§imamos ir kruopsc¢iai nusluostomos Svaria
Sluoste.

Granuliy vandens jgeris skai¢iuojamas pagal formule [44]:

mi—m

W =

-100; (2.3.3)
Cia: my— imirkusios medziagos mas¢, g;

M — sausos medziagos mase, g;
2.3.5. Karbonizacija

Dalis uzpildy buvo atrinkty kietinti CO2 pripildytame sléginiame inde. Sio sléginio indo veikimo
principas buvo uzdaryti uzpildus ir sukelti slégj anglies dioksido pagalba. Anglies dioksidas buvo
tiekiamas naudojant ,,sausg ledg* dar Zinoma kaip suSaldyta anglies dioksidg kuris neturi skystos
biisenos.

Sios dujos biidamos kietoje biisenose yra patalpinamos sléginiame inde (ziar. pav. 20) ir sandariai
uzdaromos. Tirpdama medziaga keicia savo bliseng i dujing, taip uzimant didesnj tiirj ir sukeliantj
didesn; slégj inde. Sléginiame inde palaikomas slégis 0.1 MPa. Karbonizacijos trukmé sieké vieng
valandg visiems atrinktiems bandiniams.
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20 pav. Sléginis indas naudojamas karbonizacijai

Karbonizuoti bandiniai yra iSimami ir pasveriami, palyginama jy masé¢ su pradine mase pries§
kietinimo procesg. Turint mas¢ galima paskaiéiuoti kiek anglies dioksido dujy sureagavo su
medziagoje esanciu risikliu, kadangi risiklis yra pagrindiné medziaga kuri reaguoja karbonizacijos
reakcijoje.

Sunaudoto CO:; kiekio apskaic¢iavimo formulé:

Megy = KTk, (2.3.4)

my
Cia: mg — karbonizuoto bandinio mase, g;
Mnk — nekarbonizuoto bandinio mase, g;
mr — riSiklio mase¢, g;

Taip pat buvo karbonizuojami bandiniai anglies dioksido kameroje ir palyginami rezultatai su
uzpildais karbonizuotais sléginiame inde. Sioje kameroje buvo palaikoma 20 % anglies dioksido dujy
koncentracija prie 20 °C 3 paras.

21 pav. Anglies dioksido kamera
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2.3.6. Titravimas
Titravimas naudojamas kaip papildomas metodas nustatyti kalkiy aktyvumag bandiniuose.

Bandymo eiga vyksta sutrinant granules j smulkius miltelius, pasveriamas 1 gramas $iy milteliy. Sie
milteliai toliau yra supilami j 150 ml distiliuota vandenj ir istirpinami S§iame vandenyje. | §j tirpalg
yra supilama 3 lasai 1% fenolftaleino. Jei yra pasireiSkusi karbonizacija fonoltaleino tirpalas sureguos
ir indikuos ar bandinio pH reikSmé yra mazesné uz 8.2. Jei yra pH reikSmé bus mazesné, tai tirpalas
nenusidazys, jei pH reikSmé bus didesné, tai tirpalas taps rozinés spalvos. Toliau i§ biuretés (zidir.
pav. 22) yra titruojamas druskos HCl tirpalas kol sureaguos visa medziaga ir tirpalas pataps bespalvis.
Pasiekus $ig spalvy pokycio riba pazymimas kiekis kiek ml reikéjo druskos rugsties. Pagal tai
apskai¢iuojamas kalcio oksidy kiekis kuris buvo bandinyje [44]:

A =L 1o 1o, (2.3.5)

m-10
Cia: V — titravimui sunaudotas 0,1N HCI kiekis, ml;

Tcao — Druskos riigsties 0,1 HCI titras, iSreikStas CaO kiekiu, g X 100. T¢,0 = 2.804 g/mol,;

m — sutrinty granuliy mas¢, g;

22 pav. Biureté naudojama druskos riigsties titravimui
2.3.7. Skalumo bandymas

Uzpildy skalumo bandymai atlickami vadovaujantis standartu LST EN 13055-1:2004 [46] ir LST
1476.7:1997 [47]. Bandyme yra naudojami sausi uZzpildai, jie supilami j cilindra. Cilindras su
uzpildais yra pastatomas ant vibracinio stalo, vibruojamas tarp 3-60 sekundziy. Baigus vibravima
sulyginamas cilindro su uZpildais virSus. Ant cilindro vir§aus yra uzdedamas stimoklis su rému.
Hidrauliniame prese gniuZdomoji jéga veikia bandinj tol kol pasiekiama 20 mm deformacija, S§i

32



deformacija turi buti pasiekiama mazdaug per 100 sekundziy. Ardomoji galia nustatoma pagal
formulg [44]:

Cia: Ca— atsparumas trupinimui, N/mm?
L — stimoklio svorio sukeliama galia, N;

F —ardomoji galia, N;

2

A — stiimoklio skerspjuvio plotas, mm

23 pav. Skalumo bandymui naudojamas presas

2.3.8. Betoniniy gaminiy gamyba

Cilindriniai blokai. Siame tyrime pagaminti uzpildai yra taip pat panaudojami betoniniy gaminiy
gamyboje. Gaminami skirtingi cilindriniai betono gaminiai naudojant giratoriy. Vieni bandiniai
sudaryti i$ jprasto cemento, naudojant dirbtinius cementiniu bei kalkinius uzpildus ir dalis smélio.
Taip pat paruoSiamas bandinys i§ keramzito uzpildy tokiu paciu miSiniu.

7 lentelé. Cilindry gamybai naudojama masé misinyje 1 m® medziagos i§gauti

Nr. | Bandinys Uzpildai Cementas Smélis Vanduo

Malti pelenai + cementas (MPC)

i 1097,1 274,3 822,8 411,4
1 cilindras

Malti pelenai + kalkés +
karbonizavimas kameroje 1017,6 254,4 763,2 381,6
2 (MPK+C) cilindras

Malti pelenai + cementas +
karbonizavimas kameroje 1117,4 279,3 838,0 419,0
3 (MPC+C) cilindras

4 Keramzito uzpildy cilindras 755,5 188,9 566,6 283,3

Cemento gaminiams sudaryti yra naudojama 1 dalis cemento, 4 dalys granuliuoto uzpildo, 3 dalys
smélio ir 1.5 dalis vandens.

33



24 pav. Giratorius naudojamas betoniniy bandiniy gamybai

Vandeniui laidus betonas. Antras bandinys paruoSiamas naudojant $lapius, tik pagamintus,
uzpildus. Sie §lapi uzpildai yra pagaminami jau aprasytu granuliavimo badu ir nepradéjus jiems dziati
yra sudedami j cilindro formos vamzdj, taip sudarant ,,.koréta* cilindra kuris yra pralaidus vandeniui.

25 pav. Vandeniui laidaus betono gamyba
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3. Rezultatai

3.1. Granuliavimo procesas

Granuliavimas buvo atliekamas granuliavimo disku, kuriame buvo naudojami skirtingos medziagos

norint iSgauti skirtingus dirbtinius uzpildus tolimesniy bandymy atlikimui.

Dirbtiniai uzpildai buvo laikomi po apdirbimo bent 7 dienas, leidziama jiems pilnai sukietéti ir buti
pakankamai tvirtiems testi darbus. Praéjus 7 dienoms buvo apzitrimi Sie uzpildai vizualiai ar santykis
medziagy buvo atitaikytas tinkamas t.y. ar nesimato aiskaus trupé&jimo pozymiy.

3.2. Dirbtiniy uzpildy piltinis tankis

Piltinio tankio bandymo metu buvo nustatomi tiiriniai medziagy tankiai priklausomai nuo frakcijy

gauty granuliavimo metu. Sio bandymo tikslas buvo nustatyti kokie yra piltinio tankio rodmenys ir
juos uzfiksuojant palyginti su kitomis medziagomis sekanc¢iuose bandymuose.

Kadangi dazniausiai yra matuojamos frakcijos mazesniais réziais, tai rezultatuose pateikiami bendri
piltiniai tankiai 0-4 mm frakcijoms ir 4-16 mm frakcijoms.

3.2.1. Uzpildai su nemaltais pelenais

8 lentelé. Nemalty peleny uzpildy piltinis tankis

Sudétis Granuliometiné sudétis, Mase, (I”rocentiné dalis, Bend;‘as piltinis tankis,
mm g Yo kg/m
>16 281,6 8,6 -

11-16 641,9 19,6

8-11 405,0 12,4 841,3
(Psgnai + cementas 4-8 4145 127

2-4 1182,2 | 36,1

1-2 243,8 7,5 954,2

0-1 102,6 31

>16 82,9 2,7 -

11-16 466,9 15,2

8-11 650,8 21,2 730,3
Pelenai + kalkés (PK) 4-8 460,3 15,0

2-4 1181,0 | 38,5

1-2 167,0 54 935

0-1 60,0 2,0
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26 pav. Nemalty peleny uzpildy piltinis tankis

Pagal nemalty peleny uzpildy piltinj tankj galime matyti, kad didZzioji dalis frakcijos pasiskirstydavo
2-4 mm dydzio ruoze. Cementiniams uzpildams sieké 36,1 %, o kalkiniams uzpildams sieké 38,5 %.
Maziausias kiekis daleliy pasiskirsté ties didesnémis ir mazesnémis frakcijomis, kiekis nevirsijo
8.61%. Pagal Siuose duomenis galima teigti, kad pasirenkant kalkinj ar cementinj risiklj frakcijy
pasiskirstymui netur¢jo didelés jtakos.

Bendras piltinis tankis frakcijy ruozams buvo pastebéta, kad 0-4 mm buvo didesnis, nei 4-16 mm.
Tai galéty paaiskinti, kad 4-16 mm frakcijos palicka daugiau tus¢iy ertmiy, o 0-4 mm frakcijos
uzpildo Sias ertmes.

3.2.2. Uzpildai su maltais pelenais

9 lentelé. Malty peleny uzpildy piltinis tankis

Sudetis Granuliometiné sudétis, | Mase, i’rocentiné dalis, Bendras piltinis tankis
mm g ) >
kg/m?
>16 87,7 3,5 -
11-16 630,4 251
8-11 722,7 28,8 910,3
z\'/\IAaFI)tg)elenai + cementas 1-8 4671 186
2-4 395,5 15,7
1-2 106,9 4,3 1023,1
0-1 101,5 4,0
>16 86,2 3,4 -
11-16 486,9 19,3
8-11 759,4 30,1 849,1
1(\|/\[/a|1|13t|1< g)elentai + kalkés 4-8 641.9 25.4
2-4 427,0 16,9
1-2 52,2 2,1 925,4
0-1 73,4 2,9
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27 pav. Nemalty peleny uzpildy frakcijy pasiskirstymas

Pagal malty peleny uzpildy piltinj tankj galime matyti, kad didZioji dalis frakcijos pasiskirstydavo
ties viduriu ganétinai tolygiai, ta¢iau 8-11 mm dydzio ruoze pastebétas didesnis pasiskirstymas.
Cementiniams uzpildams 8-11 mm ruoze sieké 30,1 %, o kalkiniams uzpildams sieké 28,8 %.
Maziausias kiekis daleliy pasiskirsté ties didesnémis ir mazesnémis frakcijomis, kiekis nevirsijo 4,0
%. Naudojant maltus pelenus buvo pastebétas 2-16 % procenty tankio prieaugis. Sis pricaugis gali
varijuoti dél nevienodo pasiskirstymo granuliavimo bei matavimo metu.

3.2.3. Karbonizuoti uzZpildai su maltais pelenais

10 lentelé. Malty karbonizuoty peleny uzpildy piltinis tankis

Sudétis Granuliometiné sudétis, Mase, (I)’rocentiné dalis, Bendras oilfinis tankis
mm g ) p >
kg/m?
>16 473,7 19,3 -
11-16 1152,4 | 47,0
Malti pelenai + cementas 811 378,6 155 1100
+ karbonizavimas 4-8 268,7 11,0
kameroje (MPC+C) 24 1385 5.7
1-2 231 0,9 -
0-1 15,3 0,6
>16 699,5 18,1 -
11-16 1640,1 | 42,4
Malti pelentai + kalkés + 811 6978 18,0 915.6
karbonizavimas 4-8 534,3 13,8
kameroje (MPK+C) >4 266.7 6.9
1-2 24,6 0,6 -
0-1 6,1 0,2
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28 pav. Malty karbonizuoty peleny uzpildy frakcijy pasiskirstymas

Karbonizuoty malty dirbtiniy peleny uzpildy piltinis tankis padidéjo dél karbonizacijos. Tai jvyko dél
karbonizacijos proceso sudarant kalcio karbonato junginius, o tai gali reiksti anglies dioksido sugerti.
Siuo atveju uZpildai buvo gaminami kitokiu vandens tiekimo biidu, tatiau vandens kiekis i3liko toks
pat. Vanduo buvo tiekiamas iSkarto supilant didesnj kiekj vandens, taip susidaro daugiau pradiniy
didesniy frakcijy uzpildy. Dél Sio pokycio buvo pastebétas didesniy frakcijy iSaugimas, dominavo
11-16 mm frakcijos uzpildai. Buvo nustatyta, kad 11-16 mm frakcijy kiekis, nuo viso misinio masgs,
sudaré 47,0 % cementiniuose uzpilduose ir 42,4 % kalkiniuose uzpilduose. Siuo metodu buvo
pastebéta, kad susidaré maziau smulkios frakcijos uzpildy.

Galima teigti, kad granuliavimo disku galima iSgauti jvairiy frakcijy uzpildus naudojant skirtingus
vandens tiekimo metodus.

3.3. Uzpildy drégnumas

Vandens drégnumo testas buvo atliekamas naudojant kaitinimo kamerg kurioje bandiniai buvo palikti
dziati ir iSgarinti esamg vanden;j. Siuo metodu buvo norima jsitikinti kiek vandens jsigeria ir i§licka
dirbtiniuose uzpilduose po granuliavimo.

v Masé pries§ Masé po Skirtumas, | Vandens
Medziaga o o -
dZiovinima, g dZiovinimo, g g kiekis, %
Malti pelenai + cementas (MPC) 164,1 152,1 12,0 7,9
Malti pelenai + kalkés (MPK) 131,1 119,2 11,9 10,0
Malti pelenai + cementas + CO2 (MPC+C) | 154,5 1445 10,0 7,0
Malti pelenai + kalkes + CO2 (MPC+C) 159,1 147,0 12,1 8,2
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29 pav. MedZziagos mas¢ pries ir po dziovinimo

Pagal rezultatuose matomag masés skirtuma galima suprasti, kad prarasta masé buvo susikaupes
vanduo uZpilduose. Bandiniuose kurie kietéjo karbonizacijos kameroje buvo pastebétas mazesnis
iSsilaikes vandens kiekis, o bandiniuose kurie kietéjo natiiraliai buvo pastebétas didesnis kiekis
vandens. Skirtumas sieké 0,9 % cementiniuose bandiniuose ir 1,8 % kalkiniuose bandiniuose. Taip
pat kalkiniai uzpildai pasizyméjo didesniu vandens kiekiu: 2,1 % nekarbonizuotiems ir 1,2 %
karbonizuotiems uZpildams. Skirtumas tarp karbonizuoty ir nekarbonizuoty bandiniy drégnumo
kiekyje gali bati paaiskintas dél reakcijy vykstanciy karbonizacijos procese. Kadangi reakcijoje
dalyvauja anglies dioksidas, kalcio hidroksidas ir vanduo, tai vanduo galéjo biti sueikvotas procese
arba iSskirtas kameroje. Taip pat dél uzpildyty pory karbonizacijos metu gali biiti drégmé uzdaryta.

3.4. Dirbtiniy uzpildy tankis

Dirbtiniy uzpildy tankis buvo matuojamas keliems skirtingiems bandiniams. Bandiniams buvo
naudojamas skirtingi riSikliai, cementas ir kalkeés, ir skirtingos karbonizavimo sglygos, kameroje ir
sléginiame inde. Taip pat vienuose bandiniuose buvo naudojami malti ir nemalti pelenai kurie gali
itakoti tankj, kadangi smulkesné jy frakcija palicka maziau pory nei stambesnés frakcijos pelenai.

Siems dirbtiniams peleny uzpildams ir jy tankiams palyginti buvo isbandyti keramzito uZpildai.
Keramzito uzpildai Siame darbe bus kaip palyginamoji, jau pramon¢je naudojama, medziaga.

3.4.1. Nekarbonizuoty uzpildy tankiai

11 lentelé. Nekarbonizuoty uzpildy tankis

MedZziaga Tankis, kg/m?
Pelenai + cementas (PC) 1643,7
Pelenai + kalkés (PK) 1200,6

Malti pelenai + cementas (MPC) 1708

Malti pelentai + kalkés (MPK) 1393
Keramzito granulés 849,6

Smélio dirbtiniai uzpildai 2142
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30 pav. Nekarbonizuoty uzpildy tankis

ISanalizavus gautus duomentis i$ atlikty matavimy galima pastebéti, kad net lengviausi bandiniai t.y.
nemalti pelenai ir kalkés, buvo 41 procentu sunkesni nei keramzito uzpildai. Sis rezultatas leidzia
suprasti, kad dirbtiniai uzpildai i$§ perdirbty peleny, bei kalkiniy ar cementiniy risikliy néra lengvesni
nei keramzito uzpildai.

Buvo taip pat iSbandyta pagaminti palyginamaji bandinj pakeiciant pelenus sméliu. Gauti rezultatai
rodo, kad smélio dirbtiniai uzpildai yra tankesni nei kalkiniai ar cementiniai peleny uzpildai.
Cementiniai peleny uzpildai buvo lengvesni 23 procentais, o kalkiniai uzpildai buvo lengvesni 44
procentais.

Malti pelenai Siuo atveju taip pat davé didesnius rezultatus, nei nemalti pelenai. Cementiniams
uzpildams tankis pakilo, naudojant maltus pelenus 2,7 procento. Kalkiniams uZpildams tankis pakilo,
naudojant maltus pelenus 23 procentus. Didelis skirtumas tarp cementiniy ir kalkiniy risikliy uzpildy
masés skirtumy, pakeiiant nemaltus pelenus j maltus, gali biti paaiSkintas geresniu pradiniu
sukibimu, kadangi smulkesnés ir lengvesnés malty peleny dalelés lengviau aglomeruojasi su kalkiniu
riSikliu, sukibimas padid¢ja.

3.4.2. Karbonizuoty uzpildy tankiai

Tankis buvo nustatytas uzpildy karbonizuoty sléginiame inde ir anglies dioksido kameroje. Tai buvo
atlikta norit palyginti karbonizavimosi lygj naudojant skirtingus metodus.

12 lentelé. Karbonizuoty uzpildy tankis

MedZziaga Tankis, kg/m?
Malti pelenai + cementas + karbonizavimas kameroje (MPC+C) 1879,8
Malti pelenai + kalkés + karbonizavimas kameroje (MPK+C) 1615,5
Malti pelenai + cementas + karbonizavimas inde (MPC+CI) 1730,0
Malti pelenai + kalkés + karbonizavimas inde (MPK+CI) 1451,1
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B Karbinizuoti kameroje B Karbonizuoti sléginiame inde

31 pav. Karbonizuoty uzpildy tankis

Pagal lentelése pateiktus rezultatus matosi aiSkus tankio skirtumas tarp sléginiame inde ir anglies
dioksido kameroje karbonizuoty uzpildy. Anglies dioksido kameroje karbonizuoti bandiniai buvo
tankesni. Cementiniai uzpildai buvo 11 % tankesni po karbonizacijos kameroje, nei bandiniai
karbonizuoti sléginiame inde. Kalkiniai bandiniai kietinti kameroje buvo 28 % tankesni. Didesnis
tankio prieaugis kalkiniuose gaminiuose indikuoja aktyvesnj karbonizavimosi procesg uzpilduose
kuriuose yra naudojamas kalkinis risiklis.

3.5. Dirbtiniy uzpildy vandens jgeriamumas

Atliekant bandymus buvo nustatytas dirbtiniy uzpildy vandens jgeriamumas. Bandiniai buvo pasverti
ir panardinti j vandenj. Po 24 valandy jie buvo iStraukti ir pasverti dar kartg. Mases prieaugis indikuoja
kiek procentaliai vandens gali sugerti Sie uzpildai.

13 lentelé. UZpildy vandens jgeriamumas

Medziaga xz;e“ﬂ:li g 1(;/:‘2:(&;;?:110, g Skirtumas, g Igéris , %
Pelenai + kalkés (PK) 99,1 136,2 37,1 27,2
Malti pelenai + kalkés (MPK) 120,4 146,2 25,8 17,6
Pelenai + cementas (PC) 134,0 157,3 23,3 14,8
Malti pelenai + cementas (MPC) 137,2 159,3 22,1 13,9

Malti pelenai + kalkés + karbonizavimas
kameroje (MPK+C)

Malti pelenai + cementas + karbonizavimas
kameroje (MPC+C)

265,0 305 40,0 13,1

254,0 275 21,0 7,6
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B Maseé pries drékinimg, g = B Masé drékinimo, g

32 pav. Masés pokytis vertinant vandens jgerj

Gauti rezultatai rodo, kad kalkiniai uZpildai yra linke labiau jgerti vandenj, nei cementiniai. Kalkiniai
gaminiai linke jgerti apie 83 % daugiau vandens, nei cementiniai. Taip pat pastebéta, kad naudojant
maltus pelenus vandens jgeriamumas sumazéjo 54 % kalkiniams uzpildams ir 7 % cementiniams
uzpildams. Karbonizacija taip pat sumazino vandens jgeriamumg cementinams gaminiams 43 %,
kalkiniams — 22%.

3.6. Dirbtiniy uzpildy gniuZdymo stipris

UZpildy gniuzdymo stipris buvo nustatomas norint palyginti jy praktiSkuma su keramzito uzpildais.
Tai buvo atlieckama sugniuzdant keramzito uzpildus su hidrauliniu presu ir lyginant visas dirbtiniy
uzpildy reikSmes, taip jvertinant jy praktisSkuma.

3.6.1. Nekarbonizuoty dirbtiniy uZpildy gniuZdymo stipris

14 lentelé. Nekarbonizuoty dirbtiniy uzpildy gniuzdymo stipris

MedzZiaga Atspratumas gniuZdymui, Mpa
Pelenai + kalkés (PK) 0,98
Malti pelenai + kalkés (MPK) 1,05
Pelenai + cementas (PC) 2,67
Malti pelenai + cementas (MPC) 2,74
Keramzito uzpildai 2,06
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33 pav. Nekarbonizuoty dirbtiniy uzpildy gniuzdymo stipris

Gniuzdymo bandymo metu buvo nustatyta, kad malti pelenai davé nezymy gniuzdymo stiprio
prieaugj. Sis prieaugis buvo 7 % kalkinams uZpildams ir 2,6 % cementiniams uZpildams. Lyginant
su keramzito uzpildais dirbtiniai uzpildai buvo stipresni tik tie kuriuvose buvo naudojamas cementinis
riSiklis, stipresni buvo 33 %. UZpildai, kuriuvose buvo naudojamas kalkinis riSiklis, buvo 49 %
silpnesni nei keramzito uzpildai.

3.6.2. Karbonizuoty dirbtiniy uzpildy gniuzdymo stipris

15 lentelé. Karbonizuoty dirbtiniy uzpildy gniuzdymo stipris

Medziaga Atspratumas gniuzdymui, Mpa

Malti pelenai + kalkés + karbonizavimas kameroje (MPK+C) 1,61

Malti pelenai + cementas + karbonizavimas kameroje (MPC+C) 3,57

Malti pelenai + kalkés + karbonizavimas inde (MPK+CI) 1,54

Malti pelenai + cementas + karbonizavimas inde (MPC+CI) 2,77
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34 pav. Karbonizuoty dirbtiniy uzpildy gniuzdymo stipris
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Uzpildy karbonizavimas priklausomai nuo metodo davé skirtingus rezultatus. Karbonizuojant
uzpildus sléginiame inde kalkiniy uzpildy gniuZdymo stiprumas iSaugo 46 %, o cementiniy tik 1 %.
Mazas stiprumo prieaugis cementiniuose uzpilduose gali reiksti, kad §is metodas néra pakankamai
efektyvus ir patikimas, kadangi kalkiniy uZpildy stiprumas buvo paveiktas stipriau.

Karbonizavimas anglies dioksido kameroje pasizyméjo geresniais rezultatais. Siuo atveju stiprumas
abiejuose bandiniuose iSaugo. Cementiniy uzpildy gniuzdomasis stipris iSaugo 30 %, o kalkiniy
uzpildy 53 %. Kalkiniy uZpildy stiprumas buvo panasus karbonizuojant sléginiame inde ir kameroje,
o cementiniai uzpildai sléginiame inde karbonizavosi prastai lyginant su kameroje kietinamais
uzpildais. Sie rezultatai parodo, kad karbonizavimas kameroje yra efektyvesnis ir patikimesnis
metodas.

3.7. Betoniniy gaminiy gamyba naudojant dirbtinius uZpildus

Betoniniai cilindrai buvo gaminami su tikslu iSbandyti dirbtinius uzpildus ir jy efektyvuma
betoniniuose gaminiuose, taip pat palyginti juos su keramzitiniais gaminiais. Betono sudétis
naudojama visuose gaminiuose vienoda, keiciant tik uzpildus, iSlaikant ta patj ttrj.

16 lentelé. Betoniniy gaminiy tankis

Bandinys Tankis, kg/m®
Malti pelenai + cementas (MPC) cilindras 1968,7
Malti pelenai + cementas + karbonizavimas kameroje (MPC+C) cilindras 2077,9
Malti pelenai + kalkés + karbonizavimas kameroje (MPK+C) cilindras 1873,8
Malti pelenai + kalkés + karbonizavimas kameroje (MPK+C) + drékinimas cilindras 1977,0
Keramzito uzpildy cilindras 1607,4

Pagal gautus rezultaty reikSmes galima matyti, kad tankiai daug nesiskiria tarpusavyje, kadangi
sudétis yra iSlaikoma ta pati, keiciasi tik uzpildai.

17 lentelé. Betoniniy cilindriniy bandiniy gniuzdymo stipris

GniuzZdymo galia,

Cilindriniy bandiniy uzZpildai Mpa
Malti pelenai + cementas (MPC) cilindrinis bandinys 10,3
Malti pelenai + cementas + karbonizavimas kameroje (MPC+C) cilindrinis bandinys 15,3
Malti pelenai + kalkés + karbonizavimas kameroje (MPK+C) cilindrinis bandinys 3,5
Malti pelenai + kalkés + karbonizavimas kameroje (MPK+C) + drékinimas cilindrinis

bandinys 9,3
Keramzito uzpildy cilindras 4,3
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35 pav. Betoniniy cilindriniy bandiniy gniuzdymo stipris

Pagal gautus rezultatus stipriausias betoninis cilindras buvo su MPK + C uzpildais. Sis cilindras buvo
3,6 karto stipresnis uz keramzito betoninj cilindra. Cilindras, kuriame buvo naudojami nekarbonizuoti
MPK uzpildai, buvo 50 % silpnesnis nei cilindras su karbonizuotais MPK uzpildais.

Cilindrai su kalkiniais uZpildais pirmuoju bandymu buvo daromi tuo paciu principu kaip ir su
cementiniais uzpildais, taciau dél jy savybés jgerti daug vandens buvo pastebétas prastas misinio
sukibimas. | §ig problemg buvo atsizvelgta papildomai sudrékinant Siuos uZzpildus prie§ dedant }
bendra miSinj. Gautuose rezultatuose galima matyti, kad cilindras, kuriame nebuvo sudrékinti
kalkiniai uzpildai, pasiekeé tik 3,5 MPa gniuzdymo stipruma, o sudrékintas bandinys pasieké 9,3 MPa.
Sudrékinti kalkiniai uzpildai buvo 2,1 karto stipresni nei keramzito uzpildy betoninis gaminys.

36 pav. Keramzitiniy uzpildy bandinio suirimas

Suirus betoniniams bandiniams buvo pastebéta, kad keramzitiniuose bandiniuose suirimas jvyko per
uzpildus. Tai parodo, kad norint iSgauti stipresnius bandinius reikia naudoti atsparesnius uizpildus.
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37 pav. Cementiniy uzpildy bandinio suirimas

Suirus betoniniams cilindrams buvo galima matyti, kad didzioji dalis uzpildy liko nepazeisti, suirimas
ivyko aplink uzpildus, indikuojant, kad norint pagaminti stipresnius bandinius reikéty naudoti
stipresn] miSinj. Cilindruose kuriuose buvo naudojami kalkiniai uZpildai buvo pastebétas miSrus
suirimas, galima buvo pastebéti suirusiy ir sveiky uzpildy.

3.8. Karbonizacija uZzpilduose
3.8.1. Karbonizacijos gylis

Karbonizacijos gylis buvo nustatomas naudojant fonolftaleing. Fenolftaleinas yra uZlaSinamas ant
perskelty bandiniy ir tada galima vizualiai nustatyti iki kokio gylio buvo karbonizuoti bandiniai.
Fenolftaleinu buvo tikrinami kameroje karbonizuoti uzpildai. Malty peleny cementiniai uzpildai buvo
uzfiksuota, kad karbonizavosi vidutiniSkai apie 4 mm, o malty peleny kalkiniai uzpildai vidutiniSkai
karbonizavosi apie 6 mm nuo pavirsiaus. I$ $iy rezultaty galima orientuotis, kad uzpilduose kuriuose
buvo naudojamas kalkinis riSiklis, karbonizacijos procesas yra efektyvesnis.

—

\

38 pav. Cementiniy uzpildy (kairéje) ir kalkiniy uzpildy (desingje) karbonizacijos gylio nustatymas
naudojant fenolftaleing.
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3.8.2. Anglies dioksido utilizacija dirbtiniuose uzpilduose

Anglies dioksido utilizacija buvo jvertinta masés pokyciu prie§ ir po karbonizacijos. Pagal masés
priecaugj galima nustatyti kiek anglies dioksido sureagavo karbonizacijos reakcijoje.

18 lentelé. Masés pokytis karbonizacijos metu

v Masé pries§ Masé po Masés Masés
Medziaga . o . . . .
karbonizacija , g karbonizacijos , g prieaugis, g | prieaugis, %
Malti pelenai + cementas 1398,00 14157 17,7 1,3
Malti pelenai + kalkés 1123,40 1144,2 20,8 1,9

Pagal gautus rezultatus matoma, kad kalkiniai uzpildai gali utilizuoti daugiau anglies dioksido nei
cementiniai. Kalkiniai uZpildai priaugo 3,6 % nuo pradinés masés, o cementiniai 2,7 % nuo pradinés
masés. Pagal Siuos duomenis galima nustatyti, kad pagaminus 1 kg kalkiniy uzpildy galima utilizuoti
18,17 g anglies dioksido.

Titravimo metodas buvo naudojamas jsitikinti kiek anglies dioksido yra sunaudojama karbonizuojant
bandinius ir palyginant su masés prieaugiu karbonizacijos metu. Titravimo metodas atliekamas
ivertinant kiek lieka laisvy kalcio oksidy, Zinant $ig mase galima jvertinti pagal molines mases koks
kiekis anglies dioksido sureagavo karbonizacijos reakcijoje.

19 lentelé. Titrvimo metodu nustatomas anglies dioksido utilizavimo kiekis

Laisvuyj Bandinio | CaO Kiek
. Medziagos | HCI kiekis, | .- WY ancinio | ath oo e Kiek CO2
Medziaga masé ml kalkiy tankis, bandinyje, | iSnaudota sunaudota
8 kiekis, % kg/m3 g CaO
Pelenai +
cementas (PC) 1,0 9,9 2,8 1643,7 45,6
Malti pelenai +
cementas +
karbonizavimas | 1,0 5,3 1,5 1879,8 27,9 17,7 13,9
kameroje
(MPC+C)
Pelenai +
kalkés (PK) 1,0 8,3 2,3 1200,6 27,9
Malti pelenai +
kalkés +
karbonizavimas | 1,0 1,9 0,5 1615,5 8,6 19,3 15,2
kameroje
(MPK+C)

Pagal titravimo metodu gautus rezultatus 1 kilogramas kalkiniy uzpildy gali utilizuoti 9,4 g anglies
dioksido. Lyginant su matavimais atliktais jvertinant masés pokytj, titravimo metodas parodé
mazesnius rezultatus. Pirmuoju masés matavimo metodu paklaida gali atsirasti d¢l susikaupusios
drégmés karbonizavimosi metu. Titravimo metodu yra nustatomas tikslus sunaudoty kalkiy oksidy
kiekis.
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3.9. Vandeniui laidis betoniniai gaminiai

Pagaminus dirbtinius uZpildus jie turi bati tinkamai sandéliuojami, kad tarpusavyje nesukibty. Sis
uzpildy sukibimas gali buiti panaudojamas formuojant vandeniui laidZius gaminius. UZpildai kurie
sukimba tarpusavyje gaunasi koréti, todél vanduo gali laisvai bégti pro §] gaminj.

39 pav. Vandeniui laidiis gaminiai ir jy formavimas

Gaminiai yra paliekami formavimo vamzdziuose, kad biity galima atlikti bandymus. Vienas litras
vandens yra jpilamas per virSuting formavimo vamzdzio pus¢ ir matuojamas laikas kol vanduo iSbégs
per apatine vamzdzio dalj. Sie matavimai atliekami trijy skirtingy frakcijy bandiniams.

20 lentelé. vandens laidumas koréty betoniniy gaminiy.

ﬁ-i?i:;ﬁe naudotos Bandinio skersmuo, cm Laidumas vandeniui, I/s ll/,saidumas vandeniui 1m’,
> 16 mm 10,5 0,24 28,3
<16 mm 10,5 0,16 18,9
Maisyta frakcija 10,5 0,28 32,1

Pagal gautus rezultatus matoma, kad laidZiausia betonui frakcija buvo maisSyta, kuri praleidzia 32,1
litrg per sekund¢ viename kvadratiniame metre. Maziausias laidumas buvo bandinio kurio uzpildy
frakcija buvo vir§ 16 mm, 18,9 litrai per sekunde. Taip pat, nors ir gniuzdymo bandymai buvo neatlikti
dél ganétinai silpnai sukibusios struktiiros, didziausiu stiprumu pasizyméjo > 16 mm frakcijos
bandiniai. Norint, kad Sie gaminiai biity naudojami statyby srityje kaip pés¢iyjy taky danga, reikia
naudoti papildomas jungiamasias priemones formavimo metu.

3.10. Peleny XRD analizé

XRD analizé buvo atlikta pelenams su tikslu iSsiaiskinti kokia yra jy cheminé sudétis ir ar patys
pelenai dalyvauja karbonizacijos procese.
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21 lentelé. Peleny cheminiy elementy sudétis

Cheminis elementas | Si Ca Fe Al Na Mg S

% 17,7 15,5 51 3,72 1,53 1,52 1,46
Cheminis elementas | K Cl P Ti Zn Ba Cu

% 1,3 1,08 0,839 0,767 0,627 0,208 0,19
Cheminis elementas | Mn Pb Cr Sr Zr Ni Rb

% 0,099 0,075 0,0521 0,0444 0,0154 0,0142 2,862PPM
Cheminis elementas | Nb SUMA

% 16,913 PPM | 51,8

22 lentelé. Peleny metaly oksidy sudétis

Metaly oksidai | SiO» CaO Fe,0s Al,O3 SOs MgO NAO
KCps 7,1 538,3 632,5 62 63,8 28,7 8,8

% 37,9 21,7 7,3 7,03 3,64 2,52 2,06
Metaly oksidai | P20s K20 TIO; Cl ZnO CuO BaO
KCps 20,3 449 24,6 28,1 181,5 43,8 2

% 1,92 1,56 1,28 1,08 0,781 0,238 0,232
Metaly oksidai MnO PbO Cr203 SrO ZrO NiO Rb.O
KCps 9 14,7 3,2 36,6 23,3 2,6 2,4

% 0,128 0,0808 0,0762 0,0525 0,0208 0,0181 32,656 PPM
Metaly oksidai Nb2Os SUMA:

KCps 1,7

% 24,194 PPM | 89,5

Pagal metaly oksidy pasiskirstyma galima matyti, kad Kauno kogeneracinés elektrinés pelenai
pagrinde susideda i silicio dioksido 37,9 % ir kalcio oksidy 21,7 %. Taip pat turi 7,3 % gelezies
oksidy ir 7,03 % aliuminio oksidy.

3.11. Uzpildy ekonominis palyginimas

Atlikus uzpildy bandymus ir nustacius savybes kalkiniy, cementiniy ir keramzitiniy uzpildy buvo
pastebéta nemazai skirtumy tarp jy tankio, gniuzdymo stiprio, jgeriamumo. Kai kurie $ie skirtumai
buvo pakankamai dideli, kad btity galima lyginti Siuo uzpildus. Tam buvo pasirinkta atlikti ekonominj
Siy uzpildy palyginimg norint jvertinti jy praktiSkuma. D¢l jvairiy sudétingy procesy vykstanciy Siy
produkty gamybos metu yra jvertinama tik medziagy kaina.

Dirbtiniy uzpildy, kurivose yra naudojami pelenai, kaina buvo skai¢iuojama pagal risikliy kaing
norint pagaminti 1 m3 medZiagos. Peleny kaina néra skai¢iuojama, kadangi §i medziaga daznai yra
vertinama kaip atlieka, kuria, jei niekas neutilizuoja, atsiduria savartyne. Gamybos proceso kaing yra
sudétinga jvertinti todél ji néra priimama galutinéje sumoje. Taip pat lyginant su keramzito uzpildy
gamyba, peleny uzpildams pagaminti nereikia sudétingy procesy.

Vieno kg cemento kaina norint pagaminti 1 m® dirbtiniy uzpildy yra 25,22 Eur [48].
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Keramzito uzpildy kaina 1 m3yra jvertinama pagal jau pagamintus gaminius ir jy kaina rinkoje. Juy
kaina siekia 133,6 Eur uz 1 m® [49].

UZpildy kaina, kuriuose naudojamos gamtinés hidraulinés kalkes, taip pat yra vertinami pagal riSiklio
kiekj. Jy kaina siekia 102,4 Eur uz 1 m3[39].

Pagal Sias kainas galima matyti, kad cementiniai uZpildai vertinant tik medziagas yra 5,29 karto
pigesni nei keramzitiniai uzpildai ir 4,06 karto pigesni uz kalkinius uzpildus. Sis kainy palyginimas
yra orientacinis ir norint gauti tikrg kaing reikia jvertinti gamybos, logistikos ir kitus procesus
jtakojancius gaminio kaing.
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ISvados

Granuliavimo technologijos biidu buvo pagaminti jvairios granuliometrijos dirbtiniai uzpildai,
kuriy sudétyje buvo naudojami malti ir nemalti kogeneraciniai pelenai, bei kalkiy arba cemento
riSikliai. Gauty lengviausiy kalkiniy uzpildy daleliy tankis buvo 1201 kg/m3 , o cementiniy —
1644 kg/m3 (palyginimui nustatytas keramzito uzpildy daleliy tankis buvo 850 kg/m3).

. Rezultatai parodé, kad nekarbonizuoty dirbtiniy uzpildy gniuzdymo stiprumas pagal LST
1476.7:1997 buvo pasiektas 1,08 MPa (naudojant kalkinj riSikli) ir 2,74 MPa (naudojant
cementinj risiklj).

. Karbonizavimas anglies dioksido kameroje davé geresnius rezultatus, nei karbonizavimas
sléginiame inde. Dirbtiniy uzpildy karbonizacija kameroje pagerino gniuzdymo stiprumag 30 %
procenty cementiniams uzpildams ir 53 % kalkiniams uZpildams. Sléginiame inde cementiniy
uzpildy stiprumas nepadid¢jo, o kalkiniy gaminiy padidéjo 46 %.

. Buvo pagaminti cilindriniai betoniniai bandiniai su skirtingais uzpildais. Gniuzdant cilindro
formos betono bandinius, kuriuose buvo naudojami cementiniai karbonizuoti uZzpildai, buvo
gautas 15,3 MPa gniuzdymo stipris, o su karbonizuotais kalkiniais uzpildais — 9,3 MPa. Su abiem
riSikliais ir dirbtiniais uzpildais betono gaminiai buvo gauti didesnio gniuzdymo stiprio, nei
naudojant keramzito uzpildus. Bandiniai su kalkiniais uzpildais buvo 2,2 karto stipresni uz
keramzito, o bandiniai su cementiniais uzpildais stipresni 3,6 karto.

. Dirbtiniai uZpildai su kalkiy riSikliy CO2 dujy aplinkoje karbonizavosi gerokai aktyviau, nei su
cementiniu risikliu. Titravimo metodu nustatyta, kad 1 kilogramas kalkiniy dirbtiniy uzpildy su
kogeneraciniais pelenais kameroje absorbuoja 9,4 gramo anglies dioksido, o cementiniai — 7,4
gramo.
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