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Patvirtinu, kad mano, Vilmanto Jankausko, baigiamasis projektas tema ,, Geopolimeriniy
betony kiirimas ir jy fiziniy savybiy tyrimas “ yra paraSytas visiSkai savarankiSkai ir visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogings citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Katilinéms deginant biokura, perdirbant nafta, gaminant fosforo trasas susidaro tokios

atliekos kaip: pakuros pelenai, ceolitas y, aliuminio fluoridas.

Vykdant gamtos apsaugos programg, didelis démesys skiriamas atlieky tvarkymui,

saugojimui, antriniam jy panaudojimui ir perdirbimui.

Darbe, gaminant geopolimerinius betonus, naudotos pakuros peleny, naftos katalizinio
krekingo ceolito atlieka (toliau tekste ceolitas Y) ir aliuminio fluorido gamybos atliekos. Darbas
vyko sekanciais etapais: bandiniy miSinys maiSytas apie 3 minutes mechaniskai, i§ pakuros
peleny, aliuminio fluorido, natrio Sarmo, vandens sumaiSytas geopolimerinis miSinys padalintas j
dvi dalis. Viena miSinio dalis buvo veikiama didelés galios ultragarsu 10 minuéiy, siekiant
i$siaiskinti, kaip ultragarso poveikis jtakoja cementiniy teSly hidratuoto cementinio akmens
stiprumg gniuzdymui. Poveikio metu susidaré burbuliukai, jiems kolapsuojant, dél aukstos
temperattiros ir didelio slégio viduje, atsiranda smuginés bangos, kurios smulkina suspensijg ir
palengvina priemai$y atsiskyrimg. Kita geopolimerinio miSinio dalis ultragarsu nebuvo
veikiama. Gautais misiniais buvo uzpildytos 20x20x20 mm formos. Po suformavimo praéjus 24
val. bandiniai laikyti 20 °C, 50 °C, 100 °C, 150 °C ir 200 °C temperatiiros aplinkose, uztikrinant,
kad nepasisalinty drégmé. Gauti bandiniai tirti optiniu mikroskopu, atlikta rentgenodifrakciné
analiz¢, pamatuotas jy gniuZdymo stipris. Geopolimerinio betono bandiniams 100x100x100 mm,

su ceolito Y atlieka, iSmatuotas gniuzdymo stipris ir jo sorbcinés savybés.

Gauti rezultatai parodé, kad geopolimeriniy betony pranasumas — ekologija.
Geopolimerinés medziagos ekonomiskai konkurencingos. Ultragarsinis dispergavimas ir
temperatira Zenkliai padidina gniuzdomajj stiprj geopolimerinio betono bandiniuose su pakuros
peleny atlieka. Geopolimerinis betonas turi tris kartus geresnes sorbcines savybes nei

portlandcemencio betonas, o0 mechaninés savybés buvo prastesnés lyginant su jprastu betonu.
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Summary

Incineration of biofuel, oil refining and phosphorus fertilizer manufacturing yields waste

by-products such as: biomass bottom ashes, zeolite y, and aluminium fluoride.

Due to the efforts to preserve nature, significant attention is given to waste management,

storage, reuse and recycling.

In this work, geo polymeric concrete was manufactured using biomass bottom ash, zeolite
y and aluminium fluoride waste materials. This was accomplished in the following order: a geo
polymeric mixture was made by mixing mechanically biomass bottom ash, aluminium fluoride,
sodium hydroxide and water for three minutes, the mixture was then split into two samples. One
of the samples was irradiated with high power ultrasound for 10 minutes, this was done in an
attempt to examine the effect of ultrasound on compression strength of the concrete. During
irradiation, bubbles formed and collapsed. Due to high temperatures and pressures inside the
collapsing bubbles, shockwaves originated, which pulverized the suspension and facilitated
separation of impurities. The other sample was not irradiated with ultrasound. 20x20x20 mm
casts were filled with the sample mixtures. The samples were held at temperatures of 20 °C, 50
°C, 100 °C, 150 °C and 200 °C while making sure to preserve the moisture. Then the finished
samples were examined with a scanning electron microscope, also X-ray diffraction and
compressive strength measurements were carried out. For 100x100x100 mm geo polymeric
concrete samples with zeolite y waste material, compressive strength and sorption properties

were measured.

The results indicate that the advantage of geo polymeric concrete is that it is ecological.
Also, geo polymeric materials are economically competitive. Ultrasound mixing and temperature
markedly increases compressive strength of geo polymeric concrete samples with biomass
bottom ash waste material. Geo polymeric concrete has a three-fold improvement in sorption
characteristics, compared to Portland cement based concrete, but is inferior in terms of

mechanical properties.
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IVADAS

Betono kiirimas praéjo ilga istorinj kelig. Dar prie§ misy erg senovés babilonieciai, graikai,
Kinieciai ieskojo gamtiniy natiraliy medziagy tokioms istorinéms statyboms kaip kupolams,
triumfo arkoms, Didziajai kiny sienai. Jau tada kaip riSamgja medziaga naudojo gamtoje
randamg gipsa, kalkes.

Kurj laikg viskas buvo lyg ir pamirsta, tik apie XVII amziy §ios riSamosios gamtinés
medziagos vél buvo pradétos naudoti Vakary Europoje. Prasidéjo ieSkojimy ir tyrimy laikotarpis,
kaip i$ natiiraliy gamtiniy medziagy pagaminti ilgalaike, tvirta, saugia, ekonomiskai nebrangig
riSamaja medziagg, kurig bty galima naudoti betono gamyboje.

Siuo metu betonas su portlandcemenéiu (PC) yra labiausiai paplitusi statybiné medziaga,
nes §i medziaga gana ekonomiska. Vienas i$ didziausiy PC trikumy yra iSskiriamas didelis CO>
kiekis gaminant ji dél vykstanc¢iy reakcijy, Zaliavy kaitinimo ir kuro sgnaudy. Paskaiciuota, kad
pagaminti 1 tonai PC yra i$skiriama apie 0,94 t CO> [1].

Per pastaruosius 25 metus Lietuvos iSmetamy Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekis
sumazgjo beveik 60 proc., tuo tarpu misy ekonomika iSaugo 30 procenty. Lietuva taip pat
spar¢iai padidino atsinaujinanciy energijos Saltiniy naudojima - Siemet 24 proc. energijos
Lietuvoje bus i$gauta i$ atsinaujinanéiy Saltiniy. Nepaisant to, kaip ir visame pasaulyje, klimato
kaitos pasekmes jauciame ir Lietuvoje — per 50 mety vidutiné oro temperatiira ziemg pakilo 1,2
laipsnio, beveik 4 Kkartus iSaugo dieny skai¢ius, kai temperatiira siekia 30 laipsniy Silumos. Per
50 mety Baltijos juros lygis Klaipédos sgsiauryje pakilo 15 centimetry, todél kasmet stebime vis
labiau nuplautas Palangos kopas [2]. Vykdant gamtosauginge programa, Siekiant panaudoti
atliekas kaip antring zaliava geopolimeriniy betony gamybai buvo pasirinkta: naftos perdirbimo
katalizinio krekingo metu naudojamas ceolitas (ceolitas Y), kuris po tam tikro laiko uzsiterSia
naftos produktais ir tampa atlieka, anglies degimo metu susidare lakieji pelenai, pakuros pelenai,
aliuminio fluoridas naudojamas aliuminio gamyboje kaip elektrolito komponentas.

Stengiantis gauti greitai kietéjantj geopolimerinj betong siekiama padidinti jo sudedamojo
miSinio smulkumg [3]. Tadiau néra duomeny, kaip pakuros peleny, paveikty ultragarsu,
panaudojimas nulemia cementinio akmens stiprumo savybes priklausomai nuo naudoty priedo
kiekio.

Panaudojus pakuros peleny (bio pelenai) atlicka kartu su AlF3, AI(OH)s, Na(OH) ir
vandenj, d¢l priemaiSy granulometrijos sulété¢ja cementiniy sistemy hidratacija, sumazéja
ankstyvasis stipris. Siy neigiamy veiksniy panaikinimui panaudojome didelés galios ultragarsa.
Dél ultragarso poveikio skystyje prasideda kavitacijos procesas. Jo déka atliecky milteliai

veikiami susidariusiy smiiginiy bangy yra ardomi.
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Geopolimerinio betono misinj paveikus ultragarsu turéty sumazéti atliekos trukumai
(daleliy granulometrtija, priemaiSy kiekis), o gautas betonas galéty buti naudojamas naujy
statybiniy medziagy gamyboje.

Darbo tikslas: naudojant vietinés pramonés gamybos atlickas tokias kaip: naftos katalizinio
krekingo metu naudotg ceolitg, pakuros pelenus, AlFs, Al(OH)s, Na(OH) ir vandenj pagaminti
geopolimerinius betonus ir istirti jy fizines savybes.

UZdaviniai:

» Susipazinti su ekologinémis problemomis gaminant portlandcement;;
» Apzvelgti ir iSanalizuoti geopolimeriniy medziagy gamyba;
» Pagaminti portlandcemencio ir geopolimerinio betono bandinius;
» Palyginti portlandcemencio ir geopolimerinio betono pagrindines savybes;
IvykdZius Siuos uzdavinius biity iSspresta darbe iSkelta problema dél antrinio atlieky

panaudojimo ir CO> kiekio mazinimo aplinkoje.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Betono rasys ir savybés

Betonas iSvertus i§ pranctiizy kalbos reiSkia dirbtinis akmuo, gaunamas sukietéjus riSamyjy
medziagy, uzpildy ir vandens miSiniui. Viena i§ svarbiausiy ir brangiausiy betono daliy yra
portlandcementis. Tokia medZiaga buvo iSrasta 1824 m. — tai hidrauliné riSamoji medziaga. Si
medZziaga greitai paplito ir ilgg laikg buvo naudojama kaip pagrindiné riSamoji medziaga statyby
pramongéje.

Pagal tiirio mase betonas skirstomas j labai sunky ( 2500 kg/m?), sunkyjj (tiesiog betona)
(1800 - 2500 kg/m?), lengva ( 500 — 1800 kg/m?) ir labai lengva ( ~ 500 kg/m®) [4].

Labai sunkus betonas yra labai tankus, jo ris$amoji medziaga paprastai yra portlandcementis,
o uzpildas i§ sunkiy gamtiniy ar dirbtiniy medziagy ( magnetity, gelezies riidos, armatiirinio
plieno gabaly). Sis betonas naudojamas atominiy elektriniy, branduolinio kuro saugykly statybai.
Jis apsaugo nuo radioaktyviyjy spinduliy.

Labiausiai paplitgs sunkusis betonas, vadinamas tiesiog betonu. Jis naudojamas pramoniniy
ir gyvenamyjy pastaty betoninéms ir gelzbetoninéms konstrukcijoms. Specialusis sunkusis
betonas ( tankesnis, atsparesnis SalCiui, korozijai, maziau laidus vandeniui ) naudojamas
hidrotechniniy jrengimy, keliy bei aecrodromy statyboje. Specialusis betonas atsparesnis $alciui,
kar§¢iui ( iki 1580 — 1770 °C ), agresyviai aplinkai, rigstims, jiros vandeniui.

Lengvasis betonas( 500 — 1800 kg/m?®) biina su lengvais uzpildais (pemza, keramzitu, §laku
ir kt.). I §i miSinj jmaiSius puty arba cheminés reakcijos metu susidariusiy puty — dujy misinio
jame susiformuoja ne didesnés kaip 3 mm skersmens poros ir gaunamas akytas betonas. Jis
lengvai pjaustomas, greziamas, atsparus kar$¢iui, mazai laidus garsui ir Silumai, bet labai daug
sugeria vandens ( 30 — 80 % savo masés ), todél nelabai atsparus SalCiui. Jo uzpildas gali bati
maltas aukStakrosniy Slakas, kvarcinis smelis, kalkés, net pelenai. RiSamoji medziaga taip pat
btina misri: portlandcementis ir kalkes, reciau gipsas. Akytasis betonas daZzniausiai kietinamas
autoklavuose (slégis 0,8 -1,2 MPa ), reCiau Sutinimo kamerose arba ore. | akytyji betong
dazniausiai dedama armatiira, ji gali biiti padengta antikoroziniu skys¢iu. Naudojamas iSoriniy ir
vidiniy sieny bei stogy plokstéms, termoizoliacinéms plokstéms, vidaus apdailai. Lietuvoje
akytojo betono gaminiai buvo gaminami Vilniaus gelzbetoniniy konstrukcijy gamykloje,

Gargzdy statybiniy medziagy kombinate.

1.2. Geopolimerinés medzZiagos

Betonas su portlandcemenciu tai labiausiai paplitusi statybiné medZziaga. Lyginant su

metalu ir kitomis statybinémis medziagomis portlandcemetis yra pigesnis, tafiau vienas i$
12



didziausiy jo trikumy yra gamybos metu issiskiriantis didelis CO2 Kiekis. Nustatyta, kad norint
pagaminti 1 t porlandcemencio, gamybos metu j aplinka i$skiriama 0,94 t CO2 [1]. Zinodami,
kad AB ,,Akmenés cementas™ per parg pagamina apie 4500 t cemento galétume paskaiciuoti,
kiek CO isskiriama. Tai biity apie 4230 t., sickiant sumazinti Siltnamio efekta, jmonéje 2006
metais liepos ménesj Sveicarijos firma ,, PEG.S.A." uzbaigé AB ,, Akmenés cementui " techning
galimybiy studijg peréjimui nuo Slapiojo gamybos biido prie modernaus sauso, kuris atitikty
GPGB (geriausiai prieinamus gamybos biidus). Siuo metu bendrovéje pradéta gamybos
modernizacija - $lapias cemento gamybos btidas yra kei¢iamas sausu biidu. Toks pakeitimas leis
beveik perpus sumazinti jmonéje naudojamo kuro sgnaudas (produkcijos vienetui), o gamybos
proceso metu j aplinka i§metamas anglies dvideginio keikis sumazés ketvirtadaliu: Slapias
gamybos biidas 1,2 t CO2 /1 t klinkerio, sausas gamybos biidas 0,85 t CO> /1 t klinkerio. Sio,
didziausio gamyklos istorijoje, investicinio projekto apimtis - apie 290 min. lity. Gamybos
modernizavimo procesas turéjo buti baigtas iki 2013 mety pabaigos [5]. Nors | ekologiniy
problemy sprendimg investuojamos didelés 1€Sos, vis délto siekiant geresniy atlieky panaudojimo
galimybiy reikia kurti naujas medziagas, kurios leisty spresti $ias problemas. Tokios medziagos
galéty biiti ir geopolimerinis betonas.

Savo chemine sudétimi geopolimerai panasis i ceolitus. Vienas pirmyjy pradéjusiy tyrinéti
geopolimerines medziagas Glukhovsi nustaté, kad geopolimerai turi labiau amorfing
mikrostruktiira, $iuos junginius jis vadino ,, Zemés polimerais “ [6]. Geopolimerai dar buvo

3

vadinami geocementais, hidrokeramika ir kt.. Terming ,, geopolimerai * pirmasis panaudojo
mokslininkas, atradéjas profesorius J. Davidovits 1970 m., be to jis iskéle hipoteze, kad Egipto
piramidés buvo pastatytos panaudojant betong, kurio risiklis buvo geopolimerai, nors iki §iol dar
néra vieningo geopolimery apibudinimo [7].

J. Davidovits geopolimerus apibudina kaip neorganinius polimerus, kurie i§ esmés yra
mineraly cheminis junginys arba junginiy miSinys, susidargs i§ pasikartojanciy elementy, tokiy
kaip silicio aliuminatas (Si-O-Al-O), silicio oksidas (Si-O-Si) arba aliuminio fosfatas (-Al-O-P-
0), kurie susidaro geopolimerizacijos procese [8]. Geopolimerizacijos metu Al ir Si sudaro
netirpius junginius, kurie kietéja.

Siy junginiy risamosios savybés leidzia juos naudoti kaip portlandcemencio pakaitala-
nauja, pigig ir tvirta statybing medziaga, kurios gamyba biity draugiSkesné gamtai, tai biity
geopolimerinis cementas, kurio gamybos metu naudojamos jvairios pramoninés atliekos tokios
kaip lakieji pelenai. Vien Europoje per metus jy susidaro 40 000 000 t [9].

Sarmais apdorojant SiO2 ir Al,O3 galima gauti tvirta ir pigia geopolimering medziaga, kuri
gali pakeisti portlandcementj, tai geopolimerinis cementas [10].

Geopolimery gamyba padeda :
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v pramongés atliekas paversti naudingais ir vertingais produktais [9];

<

sumazinti Siltnamio efekta skatinan¢iy dujy kiekj;
v’ sumazinti anglies dvideginio ( CO; ) i$siskyrimg j aplinka cemento
gamybos metu [2];
v’ padidinti statybiniy medziagy ilgaamzi$kuma, tvirtumg, atsparuma ugniai
bei cheminiam poveikiui.

Geopolimeriniai ri$ikliai — medZziagos, gautos Sarmu aktyvuojant zaliavas, turincias SiO2 ir
Al20s3, tai gali buti lakieji pelenai, Slakai. 1824 metais Sias medziagas paveikus Sarmais gauta
tvirta medziaga, ekologiSkesné uz portlandcementj, tai betonas, kuris savo savybémis
nenusileidzia klasikiniam betonui ir yra atsparesnis jvairioms korozijos raiSims ir karSciui.

Bandymais nustatyta, kad geopolimerinis cementas yra lygiavertis tradiciniam
portlandcemenciui, tac¢iau dvigubai atsparesnis ugnies poveikiui.

Geopolimerai sintetinami panaudojant Sarminj tirpalg (aktyvatoriy) ir kietus aliumosilikato
mineralus (zaliavg). Geopolimerizacija vykdoma kambario ar Siek tiek aukStesnéje
temperattiroje, kada Zzaliava (kietos aliumosilikato dalelés) tirpinama Sarminiame tirpale.
Reakcijos metu zaliava i§ kietosios biisenos pereina j geling, kur susiformuoja kieta riSamoji
medziaga [11].

Geopolimerams gauti reikalinga zaliava turinti daug Al2Osz ir SiO2, tai yra lakieji pelenai,
Slakai, jvairlis moliai. Veikiamos Sarmais jos sudaro polimerines grandines Si — O — Al [12].
Cheminés reakcijos metu geopolimeriniai riSikliai kietéja, vyksta greita cheminé Si — Al
mineraly reakcija Sarminéje aplinkoje ir susidaro trimatés polimerinés grandinés i§ Si — O — Al
Jungciy.

Sarmo tirpalas i§ aliumosilikatinés Zaliavos isplauna Si*? ir AI'® jonus. Isiplovimas
dazniausiai priklauso nuo naudojimo S$armo ir kontaktinio laiko [12]. Labiausiai naudojamas
NaOH S$armas. Silicio ir aliuminio hidroksidy molekulés kondensacijos reakcijos metu silicio ir
aliuminio hidroksidy jonai prisijungia deguonj, sudarydami molekule ir laisvg vandens molekule
[13]. Reakcijos metu j Sarminj tirpalg iSplautos dalelés i§ kietosios biisenos pereina | geling.
Gelyje laisvai judantys atomai jungiasi ] monomerus, véliau | polimerus ir oligomerus, kurie
véliau susiformuoja j trimatj tinkla. Sis procesas tesiasi tol, kol susiformuoja kieta struktiira.

Geoplimerizacijos reakcija vyksta kaip pavaizduota (Pav. 1):
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1 pav. Geopolimerizacijos reakcija [11]

Portlandcementis vykstant hidratacijai kietéja [12]. Geopolimerinés medziagos igauna
stiprumg dehidratuojant, medZiagos dzitivimo metu pasiSalindamas vanduo medziagoje palieka
netolydzias nanoporas, kas suteikia geopolimerinei medziagai tam tikry savybiy, tiesiog padidina
misinio tinkamumg maisyti, kai tuo metu portlandcementis iskart kiet¢ja [10].

Geopolimerai gali skirtis savo sudétimi priklausomai nuo to, koks buvo naudojamas
aktyvatorius (Sarminés medziagos tirpalas) ir nuo oksidy [12]. Dazniausiai geopolimerai
susideda 18 tokiy cheminiy elementy grupiy:

v' -Si-O-Al-O- sialatas, poli(sialatas)
-Si-0-Si-O- siloksas, poli(siloksas)
-Si-0O-Al-0-Si-O- sialato-siloksas, poli(sialato-siloksas)
-Si-0O-Al-0-Si-0-Si-O- sialato-disiloksas, poli(sialato-disiloksas)
-(R)-Si-0-Si-O-(R) organo-siloksas, poli-silikonas
-Al-O-P-0O- alumino-fosfo, poli(alumino-fosfatas)
-P-O-P-0O- fosfatas, poli(fosfatas)
-P-0-Si-O-P-0O- fosfo-siloksas, poli(fosfo-siloksas)
-P-0-Si-0O-Al-O-P-O- fosfo-sialatas, poli(fosfo-sialatas)
-Fe-0O-Si-0O-Al-0-Si-O- fero-sialatas, poli(fero-sialatas)
J. Davidovits isskyré tris polisialaty rasis (Pav. 2)[11].

AN NN U N N NN

<
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2 pav. Polisaliaty rasys [11]

1.3. Geopolimeriniams risikliams naudojamos pradinés medzZiagos

Viena i§ geopolimeriniy medZziagy labiausiai iStirta ir Siuo metu taikoma statyby sektoriuje
yra geopolimerinis cementas. Jo gamyboje kaip aktyvatorius naudojami Sarmai arba Sarmingos
druskos. Tai gali bati natrio bei kalio hidroksidai (NaOH ir KOH), natrio karbonatas (NaCOs3),
natrio sulfatas (NaSOa,). Cia svarbu $arminiai metalai K, Na, Ca, kurie skatina Al ir Si junginiy
susidaryma [14]. Gamybine¢ zaliava sudaro jvairios kity gamybos sri¢iy atliekos, turincios didelj
kiekj SiOg, ir Al,O3 (lakieji pelenai, Slakai, panaudotos naftos atliekos), o taip pat jvairs moliai,
uolienos.

Svarbu zinoti, kad Sarminiai aktyvatoriai gali buiti saugls ir pavojingi. Natrio ir kalio
hidroksidai priskiriami prie pavojingy, taciau jy naudojimas grindZiamas mazesne jy gavybos
kaina [10]. Dazniausiai naudojamas aktyvatorius — vandens, natrio hidroksido ir natrio silikato
miSinys. Kity Sarminiy metaly junginiai ar skirtingy Sarmy miSiniai gali biiti naudojami kaip
Sarmings atliekos.

Zaliavai reaguojant su Sarmu vyksta Si ir Al jony issiskyrimas j tirpala. Sio proceso
rezultatas geopolimerinés medziagos kiekis ir kokybé priklauso nuo naudojamo Sarmo (NaOH)
koncentracijos ir proceso trukmés [13]. Atskiry medziagy maiSymas uZztrunka ilgiau, todél
sudaro ilgesnj laiko tarpa Al ir Si iSsiskyrimui 1§ lakiyjy peleny ar kitos Zzaliavos | Sarminj tirpala
[13].

IKi geopolimero gamybos pradzios ir Sarminio aktyvatoriaus sumaiSymo j bendrg tirpalg
negali praeiti daugiau nei 24 valandos. Be to, kuo didesné natrio hidroksido moliné koncentracija
bei didesnés natrio silikato ir natrio $armo masés santykis, tuo didesnis gautos geopolimerinés
medZiagos gniuzdomasis stipris. Geopolimerinio betono gniuzdomasis stipris bus didesnis
priklausomai nuo to, kiek didesnis vandens ir Na2O masiy santykis.
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Papildomai pridéjus $lako ir kalcio hidroksido lakiyjy peleny geopolimerinio betono stipris
didéja jau ankstyvoje kietéjimo fazéje [15]. Geopolimerams gauti reikalingos medziagos,

turincios didelius SiOz ir Al.Os kiekius (Pav 3).

Aliuminio Silikatai
ISkaitinti moliai:
Kaolinitiniai moliai
Lateritiniai moliai
Vulkaninés uolienos
Pramoninés atliekos :
Aukstakrosniy Slakai
Pakuros pelenai

AlF3 gamybos atliekos

Sarminiai
reagentai

Geopolimeriniai

cementai

3 pav. Geopolimerinio risiklio gavimo schema [11]

Portlandcemencio betonas daZniausiai paZeidZiamas Sarminés korozijos, kurios metu susidaro
sarmy — silicio gelis [16]. Portlanditas Ca(OH). formuojasi kalcio oksidui (CaO) reaguojant su
vandeniu (H20). Kadangi kalcis yra vienas i§ labiausiai paplitusiy elementy misy planetoje,
todél Sarminés korozijos tikimybé padidéja. Geopolimeriniame cemente pilnai iSvengti Sarminés
korozijos nejmanoma, taciau ji Zymiai mazesné, ir tai sudaro apie 0,1% portlandcemencio
Sarminés korozijos, nes geopolimeriniame betone kalio oksido kiekis yra gerokai maZesnis.
Geopolimeriniam betonui kaip zaliava gali buti naudojamos medziagos, kuriy klasifikacija

pateikta 4 paveiksle.
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Medziagos

| | | | | |
Pramonéje apdirbtos Termiskai neapdirbtos Gamtoje termiskai
medziagos medZziagos (atliekos) paveiktos medZiagos
Temigkai I3,Balto vandens* Vulkaninés
neapdirbtos -— keramikos li rm—
medzZiagos gamybos uolienos
Termiskai apdirbtos| || 3gautibet Anglies -
medziagos nepanaudoti moliai pe|enai
Moliai i$plauti i Metalo gamybos |
smiltainio atliekos (3lakai)
Skaltiny
moliai

4 pav. Geopolimery zaliavy skirstymas [16]

Matome, kad pramonéje apdirbty medziagy pranaSumas — pastovi cheminé sudétis, taciau
didziausias trukumas yra tai, kad joms reikalingas terminis apdorojimas 4 -5 valandas islaikant
750° C temperatiiroje. Kaitinant auk$tesnéje temperatiiroje mazéja geopolimerinés medziagos
gniuzdomasis stipris [17].

Naudojant gamybos atliekas jos turi biti tinkamai paruoStos, tai yra iSplaunamos,
18dziovinamos ir sumaltos, biitina jy daleliy dydZio ir cheminés sudéties analize, jos turi buti
atvezamos — visa tai kelia savikaing. Sios Zaliavos daZniausiai yra keramikos gamyboje naudoty
medziagy likuciai arba atliekos. Jas sudaro nesunaudoti molio likuciai, gamtiniai neapdoroti
molio sluoksniai. Prie§ naudojant Sias medziagas reikia apdirbti, o tai maZina jy ekonominio
naudingumo koeficienta. Geopolimery gamyboje gali biti naudojamos gamtoje termiskai
apdorotos medziagos, tai vulkaninés uolienos, vulkany pelenai.

IS visy tirty medziagy geopolimerams gauti daZniausiai naudojama zaliava yra:

v"granuliuoti aukstakrosniy $lakai;
v' lakieji pelenai;
v" raudonasis molis;
V' ceolitai;
v" metakaolinas;
v" pakuros pelenai.
Sios medziagos yra vienos i§ pagrindiniy medziagy, naudojamy geopolimerinio betono

gamyboje.
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1.3.1. Ceolitiné katalizinio krekingo katalizatoriaus atlieka (KA)

Kiekvienais metais naftos pramonés gamyklose susidaro apie 400000 tony jvairiy
katalizatoriaus atlicky [18]. SparCiai pleciantis naftos pramonei neiS§vengiamai didéja ir
panaudoto katalizatoriaus kiekiai. Lietuvoje AB ,, Mazeikiy Nafta “ iy atlieky susidaro apie 200
tony per metus. 2005-2008 metais modernizuojant gamykla ir padidinant jrenginiy galingumus,
atlieky kiekis gerokai padidéjo [19].

AB ,, Mazeikiy Nafta “ gamyklos katalizatoriaus atliekos skiriasi pagal forma (rutuliukai,
strypeliai, vamzdeliai), pagal matmenis (pvz. rutuliuky skersmuo nuo 10 mm iki 40 mm) ir pagal
cheming sudétj. Dalj katalizatoriaus atlicky gamykla perduoda metalurgijos kombinatams.
Utilizavimo problema Lietuvoje ir kitose Salyse iSkyla dél katalizinio krekingo jrenginyje
susidarancio naudoto katalizatoriaus (NK).

2006 metais Europos krekingo katalizatoriaus gamintojy asociacija (ECCPA) nurodé¢ galimas
NK panaudojimo sritis, tarp kuriy minimi cemento ir izoliaciniy medziagy gamyba bei
statybiniai darbai. Sios rekomendacijos remiasi jvairiy $aliy mokslininky atliktais darbais, kurie
intensyviai vykdomi nuo 1990 m. iki Siol.

Paskutinj deSimtmetj pastebimas didelis susidoméjimas NK utilizavimu ir panaudojimu kaip
smulkaus priedu jvairios paskirties statybiniuose skiediniuose ir betonuose. Buvo nustatyta, kad
NK reaguoja su Ca(OH)2 (portlandcemencio hidratacijos produktu) kaip pucolaniné medziaga ir
didina kompozicijy su portlandcemenciu gniuzdymo stiprj bei kitas savybes). Buvo nustatyta,
kad NK reaktyvumas portlandcemencio kompozicijose yra didesnis, kai jis yra sumaltas [20].

MaiSytuose skiediniuose risiklj 10 - 20% pakeic¢iant KA geopolimeriniy medZiagy
gniuzdomasis stipris padidéja apie 10 MPa, lyginant su kontroliniais mi$iniais. Tai pasiekiama
dél gero KA reakcingumo su Ca(OH)2 [19].

Dél nedidelio kiekio priemaisy (lantanido oksido) ir pakankamai didelio kiekio SiO2 ir Al203
metkoalinas, lakieji pelenai ir §lakai gali buti naudojami kaip zaliava geopolimerams gauti.
Padidinta Sarminé aplinka sudaro salygas didesnio tankio aliumosilikatinio gelio formavimuisi
lyginant su maziau Sarmiska aplinka, kuri buvo praturtinta Si.

Lyginant su metkoalinu (MK) Sios medziagos panaSios savo chemine sudétimi tik KA
rySkesnés pucalominés savybés ankstyvojoje stadijoje, o metakoalinas vélesnéje. Norint gauti
didesnj gniuzdomaji stiprj naudojant KA reikia vandens maziau negu naudojant MK [18].

Tyrimai parodé, kad Sarmiskai aktyvuoto riSiklio skiedinio gniuzdomasis stipris yra tiesiogiai
proporcingas H.0O/ KA santykiui. Esant santykiui H.O/ KA= 0,4 ir 14,5% geopolimerinés

medziagos poringumui gniuzdomasis stipris lygus 80 MPa [18].
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1.3.2. Aliuminio fluorido gamybos atlieka

Gaminant fosforo trasas i§ fosfority be pagrindiniy produkty — trasy ir AlF3 gaunami dideli
kiekiai amorfinio SiO», kurj galima panaudoti kaip portlandcemencio prieda [21].

Kadangi AlF3 atlieky sudétyje yra SiO2 ir Al2Os3 tai AlF3 kaip Salutinis gamybos produktas
tinka sintetinti ceolitams. Ceolitai — silikaty klasés mineraly grupé, daugiausia natrio ir kalcio
(reciau kalio, bario, stroncio) hidroaliumo — silikatai, kurie kaitinami iSskiria vandenj, o
atvésdami jj vél sugeria. Jie gaunami kaitinat Sarmo aliumosilikaty miSinj, Sarmy ir vandens
suspensijg [22]. Alimosilikatai — silikaty klasés mineralai. Jiems priklauso visi karkasiniai
silikatai tame tarpe ceolitai, zéruciai ir kiti. Jie randami daugelyje magminiy, metamorfiniy
uolieny. Dulédami virsta moliu. IS jy gaminami ugniai atsparios medziagos: emaliai, glaziiros,
cementas ir kitos. Ceolitai panaSts ] geopolimerus, skirtumas toks, kad ceolitai kristaliné
medziaga, geoplimerai amorfin¢ arba pusiau amorfin¢ medziaga.

Gaminant ekstrakcing fosforo ragstj, kaip atliecka, susidaro silicio heksafluoriné riigstis,
neutralizuojant aliuminio hidroksidu, gaunamas aliuminio fluoridas ir atliekos. Lietuvoje
aliuminio fluorido gamyba tragsy gamykloje AB ,, Lifosa “. Aliuminio fluoridas naudojamas
aliuminio gamyboje kaip elektrolito komponentas. Sios atliekos gaunama vidutinigkai apie 5927
tonos. AlF3 gamybos atlieka - amorfiné, smulkiadispersiné medziaga, vadinama silikageliu.

D. Palubinskaité jau 1998 metais susintetino ceolitg i§ AIF; gamybos atliekos po 0,5 val.
hidroterminio i§laikymo 150 °C temperatiiroje. Buvo nustatyta, kad technogeniniame silikagelyje
esantys fluoridai turi aktyvuojantj - mineralizuojantj poveikj ir sumazina sintezés trukmg
(Palubinskaité 1998). Lenteléje 1 pateikta AlF; atliekos cheminé sudétis.

1 lentelé. AlF3 atlickos cheminé sudétis, masés %

S102 AlL,O3 F Na20 CaO Cl Fe2O3 SO3 PbO H20

60,19 | 1447 7,46 0,42 0,06 0,07 0,05 0,03 0,03 17,22

Atlikus AlF3 atliekos mikroskopinius tyrimus skenuojan¢iu mikroskopu buvo pastebéta, kad
daleliy forma néra vienoda, tai galima buty matyti 5 paveiksle. 5000 karty padidinus vaizda
galima matyti aliuminio fluorido darinius, kurie yra bukais galais, iSsiSakojantys j visas puses.
Jy ilgis iki 10 pm. Taip pat pastebima ir tam tikry sulipusiy ] vieng kamuol; pusapvaliy daleliy.
Jy dydis yra iki 1 pm [23].
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5 pav. AlFs; atlickos mikrostruktara [23]

1.3.3. Pakuros pelenai

Jégainése degimo proceso metu iSsiskirianti energija paveréiama j $iluma ir elektra. Ji dar
vadinama biomasés energija, nes naudoja augaling mas¢ (medieng, S§iaudus, energetinius
augalus). Lietuvoje apie 160 katiliniy, kiirenamy medienos atlickomis. Jy bendras galingumas
vir§ija 500 MW. Energijai pagaminti sunaudojama daugiau nei 1,2 mln. kub. metry malkinés
medienos, medienos pramonés ir misko kirtimo atlieky. Eksperty vertinimu, Lietuvoje
gyventojai kasmet sukiirena po 2,2-2,5 mln. ktm malky ir medienos pramonés atlieky. Taigi,
kasmet Lietuvoje per kaming ,,praleidziama* apie 3,5-4 min.m® medienos. Prognozuojama, kad
Lietuvoje ateityje per metus bus galima paruosti apie 5 mln. m® misko kuro. Jj sudeginus, kasmet
turéty susikaupti apie 25-30 tikst. tony peleny. O tai sukurty jy panaudojimo ir utilizavimo
problemas. Pasaulinéje praktikoje yra zinomos kelios misko kuro peleny naudojimo sritys.
Netradicinis peleny utilizavimas, taikomas Skandinavijos 3alyse (ypa¢ paplites Svedijoje), —
peleny jmaiSymas j statybinés ir kelio dangos misinius [24].

Nustatyta, kad peleny, kaip riSamosios medziagos priedo, naudojimas portlandcemencio
betone gali pagerinti jo savybes: padidinti stiprumg, atsparumg chloridams, sumazinti Sarmy
reakcijas su reakcingais uzpildais, kurios sukelia didelj betono plétimasi ir trukinéjimg. Be to,
sumazéja konstrukcijy kasStai. Peleny, kaip antrinés Zaliavos naudojimas, mazina
portlandcemencio kiekj bei gamybos metu iSsiskyrusio CO2 emisija.

Kadangi $iy atlieky per metus susidaro daugiau kaip 30 takst. tony, ir prognozuojama, kad
po keliy mety atlieky kiekis pasieks 100 ttkst. tony per metus, atsiranda galimybé jas panaudoti
statyby pramonéje [25].
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Lietuvos respublikos sveikatos apsaugos ministro jsakymas 2013 m. kovo 12 d. Nr. V-
250 dél ,MEDIENOS KURO PELENU, UZTERSTU 137Cs RADIONUKLIDU,
NAUDOJIMO...“. ,Siekiant, kad dél juose esanCio 137Cs lygiavertés gama dozés galios
lemiama apSvita gyventojams nevirSyty 0,1 mSv per metus, | betong leidziama déti ne daugiau
kaip 120 kg/m3 sausy peleny, kuriuose 137Cs savitasis aktyvumas yra mazesnis arba lygus 10
Bg/g.“

Peleny naudojimas suteikia tokiy funkciniy savybiy kaip tvirtumas, patvarumas ir
atsparumas SalCiui. Taigi gaminiai, kuriuose yra lakiyjy peleny arba kurie yra statybiniy
konstrukcijy pagrindas, turés maZesnj pralaiduma, didesn] atsparuma $al¢iui, ilgaamZiskuma. Sis
procesas taupo portlandcemencio kiekj, atpigina betono produkcijg bei mazina gamybos metu
i$siskyrusio CO2 emisija. Betono gaminiuose naudojant medienos pelenus biitina kiek galima

labiau pasalinti pelenuose esamg anglies kiekj [26].

1.4. Geopolimerinio betono pagrindinés savybés

Norint sukurti praktiniam naudojimui tinkamg betong svarbu tinkamai iStirti jo savybes,
privalumus bei trikumus. Svarbiausia, kad geopolimerinis betonas turéty auksta gniuzdymo
stiprj, biity atsparus cheminiam poveikiui, temperatiirai, ugniai [27].

Zymus geopolimery tyrinétojas J. Davidovits pastebéjo, kad geopolimerinis betonas turi
daug panasumy su betonu i§ portladcemencio. Geopolimerinis betonas taip pat atsparus ugniai,
taiau Siek tiek didesnis jo gniuzdomasis stipris. Kietintas aukStoje temperatiiroje geopolimerinis
betonas yra ypac atsparus sieros ir kity rigs¢iy arba jy junginiy poveikiui, mazas valk§Snumas
(iSsiplétimai bei susitraukimai) veikiant aukStai temperatiirai ir minimalus susitraukimas

dzitstant [28].

1.4.1. Geopolimerinio betono mechaninés savybés

Geopolimerinio betono kaip ir kity gamybos procese gaunamy medziagy, tick cheminés, tiek
fizinés bei mechaninés savybés priklauso nuo jy sudéties, tai yra, kokios medziagos naudojamos
ju gamybai, nuo zaliavos savybiy bei kokybés.

Geopolimerinio betono gamyboje naudojami lakieji pelenai, pakuros pelenai ir $lako
miSiniai, kurie sudaro pagrinding zaliava, aktyvatoriai- tai Sarminiai tirpalai, taigi nuo Siy

medziagy santykio priklauso geopolimerinio betono savybés.
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Naudojant didesnj Slako kiekj geoplimerinis betonas tampa sunkiai apdirbamas, didinant
aktyvatoriaus kiekj geopolimerinio betono teSlos tinkamumas padidéja [29]. Sukietéjusio
geopolimerinio betono savybés panasios kaip ir portlandcemencio.

Naudodami aktyvatoriy NaOH, o taip pat NaOH miSinj su natrio silikatu (SiO2/Na,0=8
santykiu 1:1) gauname didesnj geopolimerinio betono gniuzdomajj stiprj. MaiSydami nano -
SiO2 ir nano — Al2O3 galime gauti didesnj geopolimerinio betono tankj, gniuzdomajj stiprj,
tamprumo modulj dél papildomai susidariusiy geliy [30].

Nustatyta, kad geopolimerinis betonas su lakiaisiais pelenais yra atsparesnis riigStims,
sulfatams, aukStai temperatiirai, bet nepakankamai iStirta, kaip keiciasi jo savybés po
eksploatacinio laikotarpio [31][32].

Ilga laika geopolimerinio betono savybes tyré Wallah ir Rangan i§ Curin universiteto. Jie
pastebéjo, kad aukstoje temperatiiroje kietéjusio geopolimerinio betono gniuzdomasis stipris
laikui bégant nebedidéja, o kambario temperatiiroje — tiesiogiai priklauso nuo kietéjimo
temperaturos.

Aukstoje temperatiroje kietéjusiam geopolimerbetonui budingas mazas valkSnumas,
mazesnis traukimasis dél dzitvimo, didesnis atsparumas sulfatinei korozijai [33].

Labai aukStoje temperatiiroje, sausame karStyje kietéjusio geopolimerinio betono stipris yra
zymiai didesnis ir ankstyvesnis, todél statybiniams, konstrukciniams darbams geriau tikty

geopolimerinis betonas [29].

1.4.2. Geoplimerinio betono atsparumas cheminiam poveikiui

Portlandcementis betonas rigsciy poveikyje greitai praranda savo stipruma, dél susidariusiy
kalcio drusky. Geopolimerai, kuriy riS$amaja medziagg sudaro aliuminio silikatai, 0 ne kalcio
hidrosilikatai yra zymiai atsparesni rugs¢iy poveikiui, o taip pat ir cheminei korozijai. Nors ir
auksStesnéje temperatiiroje kieteéjes geopolimerinis betonas, veikiamas sulfaty per metus laiko
praranda apie 3% savo masés ir turéto gniuzdomojo stiprio, taciau jis yra Zymiai atsparesnis uz
betong i$ portlandcemencio [33].

Geopolimerinj betong veikiant rogStimis susidaro aliuminio silikato polimero
depolimerizacija ir i$siskiria silicio rugstis, katijonai Na* ir K* kei¢iami vandeniliu ir vandeniu,
prasideda geopolimerinés strukttiros dealiuminacija [34].

Geopolimerinés medziagos stabilumas priklauso nuo naudojamo aktyvatoriaus. Naudojant
natrio hidroksidg labiau kristaliSka geopolimeriné medziaga isSlieka stabilesné net ir agresyvioje
aplinkoje uZ daugiau amorfing geopolimering medZiagg, gauta naudojant natrio silikato

aktyvatoriy [34].
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Aukstoje temperatiroje kietéjusio geopolimerinio betono gniuzdomasis stipris sumazéja ir
dél sieros riigsties poveikio, nyksta geopolimeriné matrica. Gniuzdomojo stiprio maz¢jimas
priklauso nuo riigsties tirpalo koncentracijos ir veikimo trukmés, taciau aukstoje temperatiiroje
kietéjusio geopolimerinio betono atsparumas sieros poveikiui yra zymiai didesnis nei
portlandcemencio betono.

Tyrinétojy Wallah ir Rangan atlikti bandymai parodé, kad aukstoje temperatiiroje kietéjusio
geopolimerinio betono, pagaminto i§ lakiyjy peleny, pavirSiuje net ir po mety veikimo natrio
sulfitu neatsirado jokiy defekty, nebuvo ir dideliy masés bei gniuzdomojo stiprio nuostoliy [33].

Geopolimerinio betono atsparumas cheminiam poveikiui leidzia jj panaudoti net ir
agresyvioje aplinkoje, kurioje portlandcemencio betono naudojimas biity nejmanomas.

Tyrimai parodé, kad geopolimerinis betonas biity tinkamas ne tik statybinéje pramonéje, bet
ir tinkamas naudoti jurose, anglies dioksidu ar siera uzterStuose gruntuose, riig§timis paveiktoje

aplinkoje, Sachtose, nuoteky sistemose [29].

1.4.3. Atsparumas kars¢iui ir ugniai

Viena i$ svarbiausiy visy statybiniy medziagy savybiy - atsparumas kar$¢iui ir ugniai.
Praktiskai betonas ugnyje nedega, taciau ir nedegioms medziagoms ugnis daro didelj poveikj.
Patekes | ugnj betonas pradeda trukinéti 30 — 50 mm gabalais, tokiu btudu gali subiréti visa
betoniné konstrukcija.

Betono atsparumas priklauso nuo daleliy frakcijos. Jei uzpildo dalelés mazesnés nei 10 mm,
tai ugnyje sutrikinés portlandcementis, tiek geopolimerinis betonas. Kai uzpildo dalelés yra
didesnés nei 14 mm — betono sutrikingjimas sustoja [35]. Taciau betono trupéjimas yra tik
vienas i8§ ugnies poveikio poZymiy.

Pastebéta, kad geopolimerinio betono gaminiai atsparesni ugniai ir kar$¢iui nei
portlandcemencio betono, bet ir geopolimeriniam betonui ugnis taip pat kenkia, nors jis iSlieka
chemiskai stabilus[27][35][36]. Paveiktas ugnies portlandcemencio betonas dehidratuoja.
Geopolimerinis betonas, patekes | ugnj kaista tolygiau nei betonas i§ portlandcemencio [27].

Portlandcementinis betonas pradeda skilinéti esant 600 C° — 800 C° temperaturai,
geopolimerinis prie 800 C° — 1000 C° Aukstose temperatiirose geopolimeriniai betonai dél
geopolimeringje tesloje vykstancios dehidratacijos Siek tiek praranda gniuzdomojo stiprio. 1000
C° temperatiros poveikyje geopolimerinio betono masés nuostoliai siekia apie 4,8%, tadiau
geopolimero mikrostruktiira i§lieka nepakitusi. Gniuzdomojo stiprio nuostolius lemia skirtingos

geopolimerinés matricos ir uzpildo deformacijos [27].
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1.4.4. Geopolimerinio betono ir portlandcemencio ekonominis palyginimas

Pirmas pasaulyje pastatas, pastatytas naudojant geopolimerinj betong — Australijos klimato
kaitos institutas [23]. Geopolimerinio betono kainos skirtumas lyginant su portlandcemenciy
svyruoja nuo 7% iki 39%. AukStoje temperatiiroje kietéjusio geopolimerinio betono, kurio
sudétyje yra lakieji pelenai, yra zZymiai pigesni uz portlandcementj. Geopolimerinio betono 1
tonos kaina 10% - 30% mazesné uz portlandcemencio [36]. Galéty biti ir Zymiai pigesné, taciau
geopolimerinio betono kaing didina tokie faktoriai: transportavimas (produkto ir zaliavos),
zaliavy gavimo energijos sagnaudos, rinkos kaina.

Pavyzdziui, Australijoje kaina mazéja dél to, kad ten papildomai apmokestinami produktai,
pagal jy gamybos procese iSskiriamg CO; kiekj. Portlandcemencio gamyboje apie 45% daugiau
CO2, tod¢l geopolimerinis betonas yra pigesnis. Jo komercinj konkurencinguma didina
geopolimery atsparumas cheminiam poveikiui, kas mazina galimas iSlaidas remonto darbams.
Visa tai rodo, kad geopolimerinis betonas konkurencinga statybiné medziaga [36].

Nors dar esama sunkumy geopolimerinio betono gamyboje, taciau jis jau pradétas naudoti
statybos pramonéje. 2013 m. pastatytas pirmas pasaulyje pastatas i§ geopolimerinio betono. Sis
statybinis objektas — Klimato Kaitos institutas Australijoje. Tai pirmas statinys i§ becemencio

betono (6 pav.).

6 pav. Pirmasis pasaulyje statinys i§ geopolimerinio betono Klimato Kaitos institutas Australijoje
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Jo statybai naudotos betoninés plokstés pagamintos i$ anglies lakiyjy peleny ir aukstakrosniy
Slako. Statybos projekto autoriai pastebé¢jo, kad naudotas betonas pasizyméjo 30% didesniu

stipriu gniuzdant, maziau reaguoja i auksta temperatura.

1.5. Didelés galios ultragarso naudojimas pramonéje

Akustika [gr. Akustikos — girdimas] — mokslas apie garsg. Garsas — mechaninés bangos,
sklindancios tampria aplinka ir sukelian¢ios Zmogui garso pojutj. Tai tam tikra energijos forma,
kurig sukuria bet kuris virpantis objektas. Girdimu garsu vadinamos mechaninés bangos, kuriy
daznis telpa intervale 20-20000 Hz. Infragarsas [lot. Infra — zemiau] - garsas, kurio daznis yra
zemiau 20 Hz. Ultragarsas [lot. Ultra — auk$¢iau] — garsas, kurio daZnis yra intervale 20000 Hz —

10° Hz. Hypergarsas [lot. Hyper — vir$] — garsas, kurio daznis yra intervale 10° Hz - 101 Hz.

»Ultragarsas - tai mechaniniai virpesiai, tod¢l bangos greitis priklauso nuo medZiagos
savybiy. Jis priklauso nuo medziagos agregatinés biisenos: kietuosiuose kiinuose ultragarsas
sklinda greiGiausiai.“ [37]. Zinant ultragarso greit] tiriamojoje medziagoje ir naudojamo keitiklio
daznj, bangos ilgj galima rasti naudojantis paprasta formule (1.6.1):

A= % (1.6.1)
v - ultragarso greitis, f - keitiklio daznis,

Ultragarso daznio virSuting ribg lemia medziagos sandara: dujy elastiniy bangy ilgis
didesnis uz molekuliy laisvojo kelio ilgj, o skys¢iy ir kietyjy kiiny — uz nuotolj tarp atomy.
Ultragarso dazniy diapazonas skirstomas j tris sritis: <100000 Hz — zemo, 100000-10000000 Hz
— vidutinio ir 10000000-1000000000 Hz — auksto daznio ultragarsa (elastinés bangos, kuriy
daznis >1000000000 Hz, vadinamos hipergarsu). Dujose ir skys¢iuose gali sklisti tik iSilgines,
kietuosiuose kiinuose — iSilginés ir skersinés elastinés bangos. Jos sklinda kryptingai, nes
daZniausiai palyginti su ultragarso Saltinio skersmeniu yra trumpos. Ultragarso sklidimo kryptis
tirlama geometrinés akustikos metodais. Ultragarsas nuo dideliy aplinkos nevienalytiSkumy
atsispindi ir luZta. Ultragarsa galima fokusuoti akustiniais l¢Siais ir reflektoriais. Jo sklidimo
greitis priklauso nuo medziagos tamprumo ir tankio; kai kuriose medziagose jis priklauso ir nuo
bangy daznio — pasireiskia ultragarso greicio dispersija. Ultragarsas slopsta daugiau uz Zemesnio

daznio bangas [38].

Ultragarsas veikia zmogy, gyviinus, augalus mikroorganizmus. Biologinis ultragarso

poveikis priklauso nuo jo stiprumo ir trukmés. Pvz., 1-2 W/cm?. stiprumo, 100000-1000000 Hz
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daznio ultragarsas sukelia audinio mikromasazg: Zmogaus ir gyviino organizmo audiniuose
geriau cirkuliuoja kraujas ir limfa. Organizmas sugeria ultragarsa, ir jo akustiné energija virsta
Silumine. Audiniy giluminis jSilimas pagerina medziagy apykaitg. Tam tikro stiprumo ultragarsas
sunaikina bakterijas ir virusus (pvz., tuberkuliozés mikrobakterijas ir Siltinés salmoneles,
polimielito, encefalito virusus). 3-10 W/cm?2. Ultragarso ilgalaikis poveikis ardo audinius ir

lasteles (d¢l  kavitacijos ir per didelio j$ilimo) [38].

Ultragarso virpesiy, sklindanc¢iy terpéje, galia yra proporcinga daznio kvadratui, ir todél,
skirtingai nuo garso bangy galios - yra labai didelé. Ultragarso virpesiai gali pasiekti Simtus
kilovaty, ir intensyvumas (energijos pernesimas per ploto ir per laiko vienetg) - 1 ... 1000 W /
cm2. Veikiant tokiu intensyviu ultragarsu materialivose kiinuose gali plisti labai didelé

mechaniniy vibracijy energija.

Ultragarso S$altiniai - jrenginiai garsui suzadinti. Keicia kitos raSies energija, pvz.,
elektring, kineting, ] akusting energija. Pladiausiai naudojami pjezoelektriniai ir
magnetostrikciniai ultragarsiniai keitikliai. Siuo metu sukurta nemazas skailius skirtingy
ultragarso Saltiniy, atitinkanciy reikalingus parametrus pagal virpesiy daznj bei intensyvuma,

kurie gali buti taikomi technologiniuose procesuose, skirtingose aplinkose (7 pav.)[38].

P

Aerodinaminiai ] [ Hidrodinaminiai ][ Elektromechaniniai ]

N | < >\

S.tatlnes Dinaminés Plokiteliniai Magnetostrikciniai Pjiezoelektriniai
sirenos sirenos
= _ 1
- : '
r-:::::._-f.\- . - T
=Y

| )
fS:ﬂokHl £ <25 MHz
Védinami =

0kHz | |f510kHz ] Vedinami Neinerciniai

7 pav. Ultragarso Saltiniai [38]
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Magnetostrikciniai keitikliai magnetinio lauko energija kei¢ia mechaninius Svyravimus,
turinCius ultragarsiniy svyravimy daznj. Naudojami norint suzadinti svyravimus kietuose

ktinuose ir skysc¢iuose . Jy darbinis daznis 100 kHz [38].
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Pjezoelektriniai keitikliai. Tai keitikliai, kuriy veikimo principas pagristas tiesioginiu
pjezo efektu t. y. veikiant deformacijoms kiinas jsielektrina arba atvirkstiniu pjezoelektroniniu
efektu, tai yra veikiant elektriniam signalui, generuojami mechaniniai virpesiai. Jie turi vieng ar
kelis pjezo elementus, kurie sujungti su pasyviaisiais elementais (antgaliais, virpesiy
koncentratoriais, plokstelémis, membranomis). Biina didelio intensyvumo (iki 10 W/cm?),
naudojamas ultragarsinéje technologijoje, ir mazo intensyvumo (iki 1 W/cm2), naudojamas
ultragarsingje defektoskopijoje, lokacijoje, medicininéje diagnostikoje. Siy keitikliy taikymo

sritys yra labai jvairios ir placios [39].

Pjezoelektriniai elementai yra pasirenkami atsizvelgiant j norimo ilgio (daZznio) bangas (8,
9 pav.). Skersmuo turi biti pusés norimos bangos ilgio. Taciau, norint gauti visg jmanomg
energijos kiekj i§ signalo keitiklio, tarp aktyviojo elemento ir keitiklio pavirSiaus yra daromas
akustiniy varzy suderinimo sluoksnis. Kontaktiniuose keitikliuose yra naudojama medziaga,
kurios akustiné varza yra tarp aktyviojo elemento ir skystos terpés akustinés varzos., O
panardinamuose keitikliuose - parenkama medziaga, kurios banginis akustiniy varzy suderinimo
sluoksnis yra tarp aktyviojo elemento ir skystos terpés. Kontaktiniuose signalo keitikliuose

daznai varzy suderinimas dar yra apsaugomas nuo jbrézimy apsaugine plokstele.
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8 pav. Daznio pokytis priklausomai nuo keitiklio formos [40] 9 pav. Keitikliy formos [40 ]

Jy darbinis daznis nuo 20 iki 1000 kHz [40].

Ultragarso naudojimo sritys: medicina (fizioterapija, chirurgija, medicininiy aerozoliy
gamyba, medicininiy instrumenty ir vaistiniy medZiagy sterilizavimas), technika (detaliy
ultragarsinis valymas, ultragarsinis apdirbimas, ultragarsinis suvirinimas, aliuminio dirbiniy
litavimas, Silumos ir masés mainy bei elektrocheminiy procesy spartinimas, dimy ir aerozoliy

nusodinimas) [38].

Gerai didelés galios ultragarso panaudojimag pramonéje iliustruoja 10 paveikslélis [38].
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Didelés galios ulragarso panaudojimas

Procesy intensyvinimas kietuose i Procesy intensyvinimas
oplastiniuose kGnuose dujose

Dideliu gabarity e
Pjovimas, Sildymas
Stampavimas

poliravimas,

Slifavimas
-
= o
Sviesinimas|
Impregnavimas

10 pav. Didelés galios ultragarso panaudojimas pramongje [38]

Skiriami kontrolés ir matavimo ultragarsiniai jrenginiai ir technologiniai ultragarsiniai
jrenginiai. Technologinio ultragarsinio jrenginio pagrindin¢ dalis yra ultragarso Saltinis.
Pramongje vartojami Sie technologiniai ultragarsiniai jrenginiai: plovimo ir galvaninés vonios;
greZimo pjovimo, graviravimo ir suvirinimo staklés; emulgatoriai; dispergatoriai; lituokliai;
dulkiy, suodziy, aerozoliy ir suspensijy filtrai; kristalizatoriai; medicinoje — fizioterapijos
aparatai; chirurginiai prietaisai; ultragarsiniai vibraciniai mikromanipuliatoriai; inhaliatoriai.

Ultragarsiné diagnostika — tai techniniy jrenginiy ir gyvy organizmy tyrimo ultragarso
bangomis metody visuma. Biina medicinin¢ ir techniné, aktyvioji (tiriamos atsispindéjusios arba
specialiai objekte suzadintos ultragarso bangos) ir pasyvioji (tiriamos paties objekto

skleidZziamos ultragarso bangos) [38].

Ultragarsinis apdirbimas, tai elektrofizinis apdirbimo budas, kai medziaga veikiama
ultragarso virpesiais. Jie sukeliami daZniausiai elektroakustiniu keitikliu, sustiprinami
koncentratoriumi, rezonansine plokStele. Stiprinimo jtaisas ar bangolaidis paprastai biina kartu ir
darbo jrankis. Kietosios medziagos ultragarsu suvirinamos, lituojamos ir alavuojamos (virpesiai
suardo medziagos pavirSiuje oksidy plévelg), apdirbamos pjovimu arba spaudimu (virpesiy
veikiama medziaga lengviau deformuojama), sukietinamas jy pavirSius. Ultragarsas sukelia
skys¢iy kavitacija; tai panaudojama medziagoms disperguoti, dulkéms, riebalams, drozléms nuo
detaliy pavirSiaus valyti (valo erozinis ultragarsinés kavitacijos skystyje poveikis ir akustiniai
srautai), chem. reakcijoms ir masés mainy procesams (tirpimui, ekstrakcijai, absorbcijai)

pagerinti, skystam stiklui arba metalui degazuoti, rudy flotacijai, emulsijoms sudaryti,
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stambiamolekuliniams junginiams polimerizuoti. Dujose ultragarsas sukelia aerozoliy ir dulkiy
koaguliacija, spartina dulkiy nusédimg (akustinis dulkiy gaudytuvas), akyty medziagy dzitivima
[38].

1.5.1. Ultragarsinis dispergavimas

Ultragarsinis dispergavimas— tai kietyjy medziagy ir skysty daleliy smulkinimas stipriu
ultragarso lauku. Ultragarsiniu dispergavimu daromos dispersinés sistemos (suspensijos,
emulsijos, aerozoliai). Kietosios medziagos paprastai smulkinamos skystyje. Galingas
ultragarsinio daznio generatorius ir magnetostrikcinis arba pjezoelektrinis keitiklis skleidzia
ultragarso bangas inde, kuriame yra smulkinamos medziagos. Dispergavimo metu skystyje
vyksta kavitacija. Akustiniai srautai smarkiai maiSo skystj ir varo apdorojamg misinj j poveikio
zong (prie keitiklio pavirSiaus ar jo spinduliavimo zidinio). Ten smiiginés bangos, kurios kyla,
sprogstant kavitaciniams burbuliukams, ardo ir smulkina kietas daleles (gaminant suspensijg)
arba nesimaiSan¢iy skys¢iy pavirSines pléveles (darant emulsijg) [38]. Ultragarsinis

dispergavimas buvo atliktas ultragarsiniu dispergatoriumi (11 pav.) [43].

11 pav. Ultragarsinis dispergatorius [43]
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1.5.2. Kavitacija

Svarbiausiu efektu ultragarso lauke yra Kkavitacija - skystoje maséje susidaranciy
pulsuojanc¢iy burbuly, uzpildyty dujomis arba jy miSiniu. Skystyje esancioms daleléms
intensyviis didelio daznio ultragarsiniai virpesiai suteikia didziulius pagreiCius, tad skystyje
dideliu dazniu formuojasi tustumos, kurios vél greitai uzsipildo. D¢l to susidaro daugybé viska
ardan¢iy mikro smigiy - vyksta vadinamoji kavitacija (12 pav.). Sudétingas burbuliuky
judéjimas jy suspaudimas skystyje iSSaukia suspaudimo impulsus ( mikro smiigines bangas) ir
mikro tekéjimg, i$Saukia lokalinius aplinkos temperattiros pakitimus (kaitinimus) ir jonizacija.
Burbuliukui susispaudziant, temperatiira jo viduje pakyla iki 8000...12000 K, o esantis slégis gali
bati daugiau nei 10000 atm [38]

Kavitacija biina hidrodinaminé ir akustiné. Greitai tekantys skys€io srautai sukelia
hidrodinaming kavitacija, o stipri ultragarso banga, sklindanti skystyje, sukelia akusting
kavitacija. Aplinkos praretéjimy pusperiodZiy metu susidaro burbuliukai, kurie mazéja aplinkos
sutankéjimy pusperiodziais. ISaugus burbuliukui iki kritinés ribos, slégio padidéjimo fazgje, Siy
burbuliuky tiris labai greitai mazéja ir jie kolapsuoja. Burbuliukas sprogdamas virsta
mikrociurkslele, kurios greitis apytiksliai 400 km/h, o sudaromas slégis 35-70 kPa. Proceso,
trunkancio kelias mikrosekundes, metu ¢iurkSlés smigio vietoje momentiné temperatiira siekia
net 8000...12000 K. Toks kavitacijos procesas yra naudojamas jvairiy detaliy valymui. Energijos,

veikianc¢ios mikro srove, pakanka nuvalyti terSalams nuo panardinty valyti detaliy [38].

Ultragarsinis
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12 pav. Kavitacijos procesas [41]
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Burbuliukai, 50-150 mikrony dydZzio, 25 kHz daznyje, susidaro garso bangy neigiamo
slégio pusperiodziy metu. Kad kavituoty skystis, minimalus energijos kiekis turi buti apie 0,3 -
0,5W/cm?, j keitiklj paduodant 20 - 40kHz daznio jtampa [38]. Burbuliuky susidarymas
pavaizduotas 13 paveiksle [41 ].

13 pav. Burbuliuky susidarymas [ 41]

Keic¢iant kavitacijos salygas galima sustiprinti arba susilpninti skirtingus kavitacinius
efektus (14 pav.). Pvz.: didé¢jant UG dazniui, didéja mikro pratekéjimy vaidmuo ir sumazéja
kavitaciné erozija. Did¢jant hidro statiniam slégiui didéja mikro smiginiy poveikiy vaidmuo.
Dazniy didéjimas paprastai padidina slenkstines intensyvumo reikSmes, atitinkancias kavitacijos,

kurios priklauso nuo skysc¢io rusies, dujy kiekio jame, temperatiiros ir t.t. pradzig.
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14 pav. Kavitacijos sukeliami efektai [38]
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Remiantis kavitacijos principu yra pagreitinami jvairts technologiniai procesai kaip:
medziagy smulkinimas, medziagy struktiiry keitimas. Sis metodas taikomas gaminant stabilias

suspensijas, geopolimerinio betono misinius ir emulsijas [38].

2. METODAI IR MEDZIAGOS

2.1. Tyrimo metodai

2.1.1. Ultragarsinis dispergavimas

Geopolimerinés teslos misinio tinkamam i§maiSymui bei kristalizacijos centry susidarymui
uztikrinti naudotas ultragarso dispergatorius Bandelin ,,Electronic UW 3400 (pav. 15).

Ultragarsinio maiSymo trukme 10 minuciy, galia — 200 W.

AT R SRR R

15 pav. Ultragarso disperseris Bandelin ,,Sonopuls UW 3400°.
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Tokiy medziagy kaip portlandcementis silicis, lakieji pelenai, ultragarsinis dispergavimas
uztikrina tinkama funkcionavimg, kadangi §is procesas gerina daleliy pasiskirstymg ir kontakta
su vandeniu. Iprastajam betonui ultragarsinis dispergavimas skatina kalcio hidrosilikaty kristaly

augimg ir padidina betono slankumg iki 30%.

2.1.2. Stiprumo nustatymas gniuZdant

Gniuzdomojo stiprio nustatymui naudotas hidraulinis presas ,,Tono Technik* (Pav. 16) Naudoto

16 pav. Gniuzdymui naudojama jranga hidraulinis presas Toni Technik
preso skalé — kN (kiloniutonais), tad §ig jéga reikia perskaiciuoti | MPa (megapaskalius) pagal
lygti 1., mat tai standartiniai vienetai SI sistmoje, nusakantys gniuzdomajj stiprj i tam tikra ploto

vieneta.
foe=— (2.1.2)
F - didziausia ardancioji jéga, N;
Ac— gniuzdymo plotas (bandinio skerspjiivio plotas, kurj veiké gniuzdymo jéga), mm?;

fc — Medziagos gniuzdomasis stipris, MPa. Anodiné jtampa 40 kV, srovés stipris 40 mA.
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2.1.3. Rentgenodifrakciné analizé

Rengeno spinduliy difrakcijos analiz¢ (XRD) atlikta naudojantis ,,D8 Advance®
difraktometru (Bruker AXS, Vokietija) Rentgeno spinduliai filtruoti nikelio (Ni) 0,02 mm filtru
gauti CuKa bangos ilgj. Difrakcijos modelis fiksuotas taikant Brego — Bertrano geometrija (Pav.
17) su greitaeigiu detektorium ,Bruker LynxEye“. Bandomoji medziaga skenuota 20 =360°

laipsniy ruoze 6 min greiéiu.

W/

d

AW A d

//« N A d
2

|

)

0

17 pav. Brego - Bertrano geometrija

Rentgeno spinduliai, atsispindéje nuo skirtingy kristalinés gardelés plokstumy, interferuos, t.y.
stiprins vienas kita, o detektorius fiksuos pika ties tuo 20 kampu, jei bus tenkinama Brego lygtis

(2.2.2):
nA = 2d sin® (2.2.1)
n — sveikas skaicius;
A — Rentgeno spinduliy bangos ilgis, m;
d — tarplokstuminis atstumas, m.

PrieSingu atveju bangos maksimumai nesutampa ir spinduliai gesina vienas kita.
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2.1.4. Mikroskopiné analizé

Medziagos struktiiros tyrimui naudotas mikroskopas ,,Nikon Eclipse LV 100 ND* ( 18 pav.).

18 pav. Mikroskopas Nikon Eclipse

Tai optinis atspindzio mikroskopas su didelés raiSkos skaitmenine fotokamera DS-Fi2 ir
DS-L3 skaitmeninés kameros kontrolés skydeliu. Naudotas objektyvas CFI P Achromat 40x,

poliarizuotos $viesos $altinis — 12 V-50 W halogeniné lempa.

2.1.5. Sorbcinés gebos nustatymas

Nustatant atliekos sorbcijos geba j jg buvo jterpiami NH4" katijonai. 0,5 g ceolito Y
medziagos suberta j 50 ml 3,5 mmol/l NH4" (NHsNO3) koncentracijos vandeninj tirpalg. Tirpalas
maiSytas 30 min, po to filtruojamas, nuosédos praplautos distiliuotu vandeniu. Dziovinta
kambario temperatiiroje iki pastovios masés. Absorbuoti NH4" jonai buvo ekstrahuoti su 50 ml
3,5 mmol/l koncentracijos Na* jony (NaNOgz) tirpalu. NH4" jony kiekis ekstrahente buvo

nustatytas Neslerio metodu [44].
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2.2. Naudotos medziagos
2.2.1. Pakuros peleny atlieka
Geopolimeriné tesla, gaminta naudojant biokuro pakuros pelenus. Sios medZiagos sudétyje yra

SiO2 ir Al2O3 ,todél ji teoriskai yra tinkama geopolimerams sintetinti.

Medienos pelenus (< 125 um) sudarantys teoriSkai parinkti cheminiai junginiai (oksidai),
perskaiciuoti pagal rentgeno spinduliuotés energinés dispersijos spektroskopijos (EDS) metodu

rastus elementus (duomenys i§ eksperimento) pateikti 2 lentel¢je.

2 lentelé. Medienos pakuros peleny cheminé sudétis

Cheminis junginys Koncentracija, %
Sio, 37,9
CaCOs 35,7
Fe,0s 5,81
({0] 4,05
SO3 4,00
Al,O3 3,78
MgO 3,51
P,0s 1,89
Na,O 1,30
TiO, 0,678
Cl 0,539
MnO 0,404
Zn0 0,188
BaO 0,0846
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2.2.2. AlFs gamybos atlieka

Pelenai mai$omi kartu su AlFs gamybos atlieka — silikageliu. Si medziaga - tai amorfinés
busenos silicio dioksidas (SiO2-H20) su nedideliu kiekiu Al2Os. Tai yra silicio heksafluoridinés

rugsties, gaunamos gaminant fosforo riigstj, neutralizacijos produktas:

Kadangi, kaip minéta anksciau, Sioje atlickoje vyrauja SiOz ir Al2O3, §i medziaga tinkama
ceolity sintetinimui. MedZziagos sudétis tirta atlikus elementing analize¢ ir gautus rezultatus

perskaiciavus j oksidus (lentelé 3):

3 lentelé. AlFz; gamybos atlickos cheminé sudétis

Junginys Al>03 SiO; | F CaOo Fe203

Kiekis, % 5,66 72,23 | 21,01 | 0,42 0,66

Tinkamam aliuminio kiekiui sistemoje uztikrinti papildomai buvo dedama reagentinio
aliuminio AI(OH)s. Miisy atveju naudotas Cekiskas Al(OH)s (Lach-Ner, Czech Republic).

2.2.3. Naftos katalizinio krekingo ceolito atlieka (ceolitas y)

Geopolimerinio betono bandiniai, gaminti naudojant ceoliting naftos katalizinio krekingo
(FCC) atlicka. Su Sia medziaga buvo suformuoti geopolimerinio betono bandiniai. Naftos
katalizinio krekingo (FCC) atlieka yra aliumosilikatiné medziaga ir jos oksidiné sudétis pateikta

4 lentel¢je:

4 lentelé. Naftos katalizinio krekingo (FCC) sudétis

Oksidas Kiekis, %
SiOz 46,04
Al203 47,47
Fe 03 0,58
Cao 0,17
MgO 0,3
Na.O 0,3
K20 0,02
Kitos priemaisos 5,12
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Pasaulyje per metus katalizinio krekingo atlieky naftos perdirbimo jmonése sukaupiama apie 400

000 tony.. AB ,,Orlen Lietuva“ $iy atlieky susidaro apie 200 tony per metus [42].

3. TYRIMU REZUTATAI
3.1. Formavimo misiniy paruosimas naudojant pakuros pelenus

Minéty peleny, AlF3 gamybos atliekos, natrio $armo, aliuminio hidroksido ir vandens (19
pav.) reikiami kiekiai buvo pasverti ir kruop§¢iai sumaisyti.

19 pav. Formavimo misiniy naudotos medziagos
Buvo naudoti $ie moliniai pradiniy medziagy santykiai:

5 lentelé. Pradiniy medziagy moliniai santykiai

Oksidai, mol
SiO2 Al203 Na20 H20
2 0,5 2 15
6 lentelé. Teslos sudétis (g)
Medziaga Mase, g
Pelenai 80,4
AlFs atlieka 24,0
Aktyvatorius (NaOH) 30,8
Vanduo 30,2
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PradZioje bandiniy miSinys maiSytas apie 3 minutes mechaniSkai, o po to buvo taikytas
ultragarsinis apdorojimas. Viena bandiniy serija buvo apdorota su ultragarsiniu dispergatoriumi

10 minuciy, 0 kitiems bandiniams §is apdorojimas netaikytas.

20 pav. Bandiniy formos

Bandiniy gautos masés buvo pildomos j 20x20x20 mm formas (20 pav.). Po suformavimo
praéjus 24 val. bandiniai Kietinti 20 °C, 50 °C, 100 °C, 150 °C ir 200 °C temperatiirose,
izoliuojant nuo salyCio su aplinka, kad nepasiSalinty drégmé, kuri reikalinga hidratacijos

procesui.

3.2. Geopolimerinio betono bandiniy su pakuros peleny atlieka tyrimy rezultatai

Bandymy rezultatai rodo, kad dispergavimas ultragarsu turéjo zenklig jtakg bandiniy
stiprumui. Bandiniy kietinimo rézimas (temperatiira) labiau veiké bandiniy stiprumg gniuzdant.

Pirmuoju atveju (nenaudojant ultragarsinio apdorojimo) didinant kietinimo temperatiirg
gauti didesni bandiniy stiprumai gniuzdant. Abejais atvejais pastebétas stiprumo ,, kritimas “ ties
50 °C. Sie bandiniai vizualiai atrodé¢ pras¢iausiai: daugiausiai nutrupéje (Pav. 21), sugniuzdZius
bandinius viduje elektroniniu mikroskopu su filmavimo kamera matomas porétumas (Pav. 22).
Taip yra tikriausiai dél visgi pasi$alinusios drégmés.

Antruoju atveju (veikiant ultragarsu) gauta tiesioginé priklausomybé, su didesne

temperatiira dazniausiai gaunamas zymiai didesnis gniuZzdomasis stiprumas.
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21 pav. Bandiniai be ultragarsinio dispergavimo
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22 pav. Bandiniy porétumas po gniuzdymo

23 pav. Bandiniy nuotraukos po gniuzdymo darytos su mikroskopu Nikon Eclipse

Remiantis optinés mikroskopijos tyrimo metodu galima teigti, kad bandiniy mikrosruktiira

skiriasi nezymiai kaitinant juos skirtingose (nuo 20 iki 200°C) temperatiirose (pav. 23).

I rentgenogramy matome, kad didinant kaitinimo temperatira nuo 20 iki 200 °C
palaipsniui didéja hidrosodalitui biidingos smailés (24, 25 pav.). Galima daryti prielaida, kad Sis
ceolitas ir suteikia didesnio stiprumo tirtiesiems bandiniams.
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24 pav. Sukietéjusiy bandiniy rentgenogramos, nenaudojant ultragarsinio apdorojimo.

Bandiniai, gaminti su pakuros pelenais ir kietinti 20, 50, 100, 150 ir 200 °C temperatarose.
Nenaudotas ultragarsinis dispergavimas. Zymenys: Hs — hidrosodalitas (ceolitas), N — natrio
karbonato hidratas, Ns — natrio silikato hidratas, K — kalcio hidrosilikato hidratas, Nf — natrio

fluoridas, Q — kvarcas, CA — kalcio oksidas

200°C Hs Hs Hs CA

-

ElﬁOOC MW
ol Y W Y Y.
g

wm

4 100°C Ns

@

E

o}

=

w

c

8

k=)

25 pav. Sukietéjusiy bandiniy rentgenogramos. Naudojant ultragarsinj apdorojima.
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Bandiniai, gaminti su pakuros pelenais ir kietinti 20, 50, 100, 150 ir 200 °C temperatiirose.
Naudotas ultragarsinis dispergavimas. Zymenys: Q — kvarcas, Ns — natrio silikato hidratas, Hs -
hidrosodalitas (ceolitas), Nf — natrio fluoridas, N — natrio karbonato hidratas, K — kalcio silikato
hidratas, CA — kalcio hidroksidas.

Bandiniy stiprumas, nustatytas juos gniuzdant hidrauliniu presu. Apkrovimo greitis 0,2

MPa/s. Matuojant gniuzdymo stiprj gauti rezultatai pateikiami (pav. 26,27).
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26 pav. Sukietéjusiu bandiniy, pagaminty su pakuros pelenais, stipris gniuzdant priklausomybe nuo kietinimo

temperatiiros. Ultragarsinis apdorojimas nenaudotas.
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27 pav. Sukietéjusiu bandiniy, pagaminty su pakuros pelenais, stipris gniuzdant priklausomybe nuo kietinimo
temperatiiros. Ultragarsinis apdorojimas naudotas.
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Taigi, naudojant formavimo teSly ultragarsinj apdorojimag gauti didesni bandiniy stipriai
gniuzdant. Geriausi rezultatai gauti bandinius kietinant 200°C temperatiroje ir naudojant

ultragarsinj teslos apdorojima.

3.3. Formavimo miSiniy paruos§imas naudojant katalizinio krekingo ceolito atlieka

Bandiniy formavimui buvo naudojamos specialios iSardomos savos gamybos formos, kuriy
matmenys buvo pasirinkti pagal standarta BS1881, EN12390-1 — reikalavimus 100x100x100
mm (Pav. 28). Misiniai buvo maiSomi mechaniniu bidu 10 min. Po to supilti j formas ir veikiami

vibro plokstés 2 min (Pav. 29).

28 pav. Savos gamybos formos

29 pav. Suformuoti bandiniai
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30 pav. Portlandcemencio ( a) ir geopolimerinio betono ( b) bandiniai
100x100x100 po 28 pary

Geopolimerinio betono bandiniai lyginti su kontroliniu bandiniu (jprastiniu portlandcementiniu
betonu), pagamintu i$ portlandcemenciy CEM | 42,5 N su V/C santykiu 0,59. Geopolimerinio

betono misinio sudétis pateikta 7 lenteléje.

7 lentelé. Geopolimerinio betono mi$inio sudétis (gramais)

MEDZIAGOS g. Bandiniy numeriai
1 2 3
ATLIEKOS 400 400 400
NaOH 150 150 150
VANDUO 350 375 362
SMELIS 1050 1050 1050
SKALDA 1250 1250 1250
8 lentelé. Betono su portlandcemenciu sudétis (gramais)

MEDZIAGA KIEKIS g.
PORTLANDCEMENTAS 700
SKALDA 2525
SMELIS 2125
VANDUO 415
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Bandiniy miSiniai, daryti su skirtingu vandens kiekiu, siekiant iSsiaiskinti vandens jtaka
geopolimerinio betono kieté¢jimui. Visi bandiniai laikyti vienodomis salygomis: réziminéje

kameroje 21 °C temperatiiroje, esant 66% santykinei drégmei.

3.4. Geopolimerinio betono bandiniai su katalizinio krekingo ceolito atlieka rezultatai

Atlikus bandymus, bandiniai 100x100x100 sugniuzdyti po 28 pary kietéjimo, duomenys
surasyti | lentele Nr.9 .

9 lentelé. Bandiniy su katalizinio krekinko atlieka gniuzdymo rezultatai po 28 pary kietéjimo

n! p, ke/m’ Pastabos

10,0 9,9 8,5 1,67 1984 25,0 2,53 nupjautas
10,1 10,1 10,0 1,93 1891 47,9 4,70
10,0 9,5 10,0 1,97 2073 70,2 7,39 geriausias rez.

Praéjus 28 paroms nustatytas bandiniy su ceolitine Y atlieka gniuzdomasis stipris.
Rezultatai pateikti 31 paveiksle.

Bandiniai

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

GniuZdimo stipris, MPa

© | BANDINYS  ® |l BANDINYS Il BANDINYS

31 pav. Gniuzdomasis stipris
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Tirtomis sglygomis naudojant 350 g vandens bandiniai turéjo maziausig gniuzdomajj stiprj
— 2,53 MPa. Didziausias gniuzdomasis stipris buvo nustatytas bandiniy Il su 362 g vandens.

Padidinus vandens kiekj iki 375 g stiprumas mazéja iki 4,7 MPa.

CEM 11 42,5 portlandcemencio Savybés pateiktos lenteléje Nr. 10

10 lentelé. CEM 11 42,5 portlandcemencio savybés

Piltinis tankis, kg/m3 544
Tirio pastovumas, mm 1.0
RiSimosi pradzia, min. 240
Stipris gniuzdant po 2 pary, MPa 13
Stipris gniuzdant po 28 pary, Mpa 54
SOs kiekis. % 3.3

Stipris gniuzdant portlandcementiniy betono bandiniy po 28 pary buvo 54 MPa ir tai
atitinka standartg (min 42,5 MPa).

3.5. Portlandcementinio ir geopolimerinio betony sorbcinés savybeés
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32 pav. Sorbuoto amonio kiekio priklausomybé nuo naudotos sorbcinés medziagos. Zymenys: 1 — jprastinis
portlandcementinis betonas, 2 - ceolitiné atlieka, 3 — geopolimerinis betonas.
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Nustatyta, kad naftos katalizinio krekingo ceolito atlieka turi didesn¢ sorbcing geba negu
partlandcemecio betonas, o ja jmaiSius ] misinj geopolimerinio betono sorbciné geba padidéja
apie 3 kartus (pav. 32). D¢l $ios savybés geopolimerinis betonas gali biiti taikomas specialios

paskirties statiniuose tokiuose kaip: hidrotechnikos statiniuose, kaip filtras ir t. t..

4. ISVADOS

1. Didelis geopolimeriniy ri§iklio ir jo gaminiy pranasumas — ekologija. Siomis
medziagomis gali biiti pilnai pakeiCiamas portlandcementis, kurio gamyboje
i$siskiria didelis kiekis CO2, 0 taip pat gaminant geopolimerus galima
panaudoti jvairias gamybos atliekas, kaip pakuros pelenai, aliuminio fluorido
gamybos atlieka bei ceoliting katalizinio naftos krekingo atlieka.

2. Kadangi geopolimery Zaliavos yra gamybos atlickos ir salyginai gana pigios,
taigi geopolimerinés riSamosios medziagos turi geras galimybes tapti
ekonomiskai konkurencingomis su jau jprastomis statybinémis medziagomis.

3. Ultragarsinis apdorojimas gerina daleliy pasiskirstymg ir bandiniy gniuzdomajj
stiprj padidina priklausomai nuo Kietinimo temperattros: 20 °C nuo 0,8 MPa iKi
5,2 MPa, 50 °C nuo 1 MPa iki 4,5 MPa, 100 °C nuo 2,5 MPa iki 10 MPa, 150
°C nuo 3 MPa iki 7 MPa, 200 °C nuo 5,2 MPa iki 11 MPa.

4. Kadangi geopolimerines medziagas sudaro tam tikra dalis ceolity juos bity
galima naudoti kaip absorbentus. Remiantis sorbcijos tyrimy rezultatais
nustatyta, kad geopolimerinis betonas turi tris kartus geresnes sorbcines savybes
nei portlandcemencio betonas.

5. Geopolimerinio betono mechaninés savybés buvo prastesnés lyginant su jprastu
betonu. Stipris gniuzdant geopolimerinio betong kietinant ji 200 °C
temperatiiroje sieké 11 MPa, o portlandcemencio betono bandiniy stipris
gniuzdant po 28 pary buvo 54 MPa.

6. Geopolimerinj betong galima naudoti specialios paskirties statiniams.
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