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SANTRAUKA

Siame magistro baigiamajame darbe tiriama galimybé panaudoti biomasés pelenus
cementinése sistemose. Darbe yra trys pagrindinés dalys: literatiiros analiz¢, tyrimy metodika ir
rezultatai bei jy analizé.

Pirmoje dalyje yra apraSyta biopeleny kilmeé, taip pat ekologinés problemos ir jy
panaudojimas cementinése sistemose. Pateikta informacija apie portlandcemencio sudétis, taip pat
savybés. IS analizuota literatiiriné medziaga apie ceolito kilme, klasifikavima, savybes, taip pat jau
atlikty tyrimy rezultatai panaudojus cementinése sistemose.

Antroje dalyje apraSyti metodai atliekant §j darba. Sudaryta tyrmy atlikimo schema. Aprasyti
metodai bei jy nauda darbui, taip pat bandymy eiga bei naudojami jrankiai ir naudojama jranga.
ApraSytos formulés naudojamos rezultatams analizuoti ir paliginti.

TreCioje dalyje aptariamos pradiniy medziagy elementinés sudétys, bei apdirbimo metodai.
ISnagrinétas ceolizuoty biomasés peleny panaudojimas cementinése sistemose, susidariusio ceolito
mineraloginés sudétys, atlikta cementinio akmens su priedu gniuzdomojo stiprio analize, taip pat
suformuoty betono bandiniy gniuzdomojo ir lenkiamojo stiprio palyginimas su kontroliniais

bandiniais.
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SUMMARY

In this master thesis the possibility to use biomass ash in cement systems is investigated.
Thesis consists of three main parts: literature review, study methods and rezults with their analysis.

In the first part of thesis the origin biomass ash, their usage in cement systems and ecological
problems are discussed. Also, the information about portlandcement composition and its properties
is presented. Various literature about origin of zeolite, its classification, properties and research of
its usage in cement systems is studied.

In the second part of thesis the methods used in this study are presented. The scheme of
conducted experiments is illustrated. Experimental methods and their process, as well as, tools and
equipment are described. Equations for calculation of results and their comparison are given.

In the final part of thesis the elemental composition of initial materials and their processing
methods are discussed. The usage of zeolitised biomass ash usage in cement systems is analysed, as
well as, the analysis of mineralogical composition of formed zeolite is performed. Compressive
strength of cement stone with supplementary material is studied and the comparison of concrete

samples compressive and bending strength with control samples is presented.
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Ivadas

Temos aktualumas

Viena i§ daugiausiai energijos sunaudojan¢iy pramonés Saky yra potlandcemencéio gamyba.
ISgauti $iai statybinei riSamajai medziagai yra naudojami du gamybos biidai: Slapiasis ir sausasis.
Tonai klinkeriui pagaminti naudojant $lapiaji buda iSsiskiria apie 1200 kg anglies dvideginio, o
naudojant sausaji — 850 kg anglies dvideginio. Betono gamyboje dalinai kei¢iant portlandcement;j
inovatyviais priedais, pvz., ceolitu iSsintetintu naudojant biokuro pakuros pelenus galima ne tik
sumazinti betono savikaing bet ir CO2 emisija cemento gamybos metu.

Paskutiniais statistiniais duomenimis Lietuvos miskai sudaro 33,4% sauso Salies ploto, tai yra
2179,9 tikst. ha zemés. Valstybinés miSky tarnybos duomenimis per metus medienos yra iSkertama
apie 7,6 mIn. m? i§ jy apie 4 mln. m® yra sunaudojama pirminiy energijos $altiniy pramonéje. Siuo
metu Lietuvoje yra daugiau kaip 160 vnt. biokatiliniy kurios sunaudoja apie 1,2 mln. m® viso
medienos kuro. Prognozuojama, kad ateityje Lietuvoje bus galima paruosti 5 min. m® medienos
kuro, kurj naudojant susidarys 25-30 tiikst. tony peleny. Kadangi $iuo metu peleny utilizavimas yra
apmokestintas, tai jis labai apsunkins peleny utilizavimo procesg. Siekiant sumazinti peleny atlieky
iISmetimg ] sgvartynus, taip gerinant ekologija, ieSkoma alternatyvy, kaip juos panaudoti perdirbant,
pvz.: naudojant kaip trasa ar kaip statybing medziaga, t. y. betono gamybos pramonéje.

Kei¢iant cemento dalj pakuros biopelenais mazinamas cemento sunaudojimas, taupoma
brangi riSamoji medziaga, taip pat mazinama CO2 emisija. Augancios medienos biokuro pramonés
problema yra peleny atlicka. Ateityje prognozuojamas medienos biokuro sunaudojimo didéjimas
taip pat sukels dideliy problemy vykdant atlieky utilizavima, todél yra ieSkoma biidy kaip panaudoti
besikaupian¢ias peleny atlickas. Naudojant biokuro pakuros peleny atlickag betono gamybos
pramonéje yra sprendziamos minétos pasaulinio lygio ekologinés problemos.

Darbo tikslas ir uzZdaviniai

Darbo tikslas - istirti galimybe panaudoti biokuro pakuros pelenus, kaip portlancemencio
pakaitala betono gamybos technologijoje.

Siekiant Sio tikslo keliami tokie darbo uzdaviniai:

e Atlikti biomasés pakuros peleny ceolitizacija ir analizuoti gautus ceolitizuotus
produktus;

e Nustatyti ceolitizuotos biomasés pakuros peleny jtakg cemento teslos hidratacijos
procesams bei pagrindinéms cementinio akmens ir betono savybéms;

e Modifikuoti ceolitizuota medziaga vykdant jony mainus;

e Nustatyti ceolitizuotos ir modifikuotos ceolitinés medziagos poveikj cementinéms

sistemoms.
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Mokslinis naujumas
Sio darbo mokslinis naujumas yra ceolitizuotos ir modifikuotos ceolitinés medziagos poveikio
tyrimas cementinéms sistemoms. Ceolitizavimas buvo atliekamas naudojant papildoma, vietinés

reik§més gamybos atlieka (AlFz gamybos atlieka).

Darbo aprobavimas ir publikavimas
Magistrinio darbo tema buvo publikuotas mokslinis straipsnis Zurnale ,,Sustainable
Architecture and Civil Engineering®, taip pat atlikty tyrimy rezultatai paskelbti konferencijoje

,,Advanced construction®
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1. Literatiuros duomeny analizé

1.1.Biomasés pelenai

1.1.1. Ekologiniai aspektai

Lietuvoje turime daugiau kaip 160 stambesniy ar smulkesniy katiliniy, kiirenamy medienos
atlickomis. Jy bendras galingumas virSija 500 MW. Tokiam kiekiui energijos pagaminti
sunaudojama daugiau nei 1,2 mln. kub. metry medienos (malkinés medienos, medienos pramonés ir
misko kirtimo atlieky). Kiek medienos sunaudojama privaciame sektoriuje, néra zZinoma, nes tokia
apskaita neatlickama. Eksperty vertinimu, Lietuvoje gyventojai kasmet sukiirena po 2,2-2,5 min.
ktm malky ir medienos pramongs atlieky. Taigi, kasmet Lietuvoje per kaming ,,praleidziama* apie
3,5-4 mln.m3 medienos. Prognozuojama, kad Lietuvoje ateityje per metus bus galima paruosti apie
5 mIn. m3 misko kuro. Jj sudeginus, kasmet turéty susikaupti apie 25-30 tiikst. tony peleny. O tai
sukurty jy deponavimo, panaudojimo ir utilizavimo problemas.

Pasaulinéje praktikoje yra Zinomos kelios miSko kuro peleny naudojimo sritys. Netradicinis
peleny utilizavimas, taikomas Skandinavijos $alyse (ypaé paplites Svedijoje), — peleny jmaiSymas j
statybinés ir kelio dangos miSinius. Taciau nuo seno pelenai naudojami kaip Ca, Mg, K, P ir
mikroelementy Saltinis Zemés iikio augalams. Tuo buvo pagrjsta lydiminé zemdirbysté. Misko kuro
pelenai yra labai Sarmiski (pH 11-13), todél jie naudojami ne vien kaip trasa, bet ir kaip dirvozemio
kalkinimo priemoné bei kaip organiniy tragSy priedas. Jais pagerinama ir nuoteky dumblo, kuris
naudojamas kaip trasa, sudétis. Be to, papildomai pridéjus Siy peleny, pagerinamas organiniy

atlieky (net popieriaus) kompostavimas.

1.1.2. Biomasés peleny susidarymas

Gaminant betong sunaudojami dideli kiekiai Zzaliavy, tokiy kaip uzpildai i§ vietiniy
mineraliniy medziagy bei cementas, kuriam gaminti reikalingi dideli energijos iStekliai, nes
gamybos procesas vykdomas aukstoje temperatiroje. Todél Lietuvoje, kaip ir visame pasaulyije,
stengiantis tausoti energijos iSteklius bei gamtines zaliavas, pamaZu pereinama prie atsinaujinanciy
energijos Saltiniy ir pramonés atlieky panaudojimo, nedarant zalingo poveikio aplinkai.

Biokurg sudaro organinés ir mineralinés medziagos, pastarosios degimo metu nesudega, o
nuséda katilo degimo zonoje arba biina sugaudomos mechaniniais ir elektrostatiniais filtrais. Pagal
surinkimo budg ir cheming sudétj skiriamos dvi peleny riiSys: dugno ir lakieji pelenai. Nuo katilo
tipo ir deginimo temperatiiros jose priklauso, kokie skirtingy peleny kiekiai susidaro.

Pelenai susidaro katilo pseudoverdanciame smélio sluoksnyje, degant medienos skiedroms,
pjuvenoms ir Siaudams. Degant biokurui, vyksta oksidacijos reakcija, kurios metu ir susidaro lakieji

pelenai. Pelenai, esantys dimuose, sugaudomi elekriniame filtre, i$ jo, naudojant pneumotransporto
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sistema, pelenai tiekiami j lakiyjy peleny talpa, i$ kurios transportuojami j savartynus arba gali biiti
panaudojami betonui gaminti.

Kaip rodo akmens anglies peleny tyrimai, peleny, kaip riSamosios medziagos, panaudojimas
cementiniame betone gali pagerinti kai kurias jo savybes. Be to, sumazéja betono gamybos
sagnaudos, taupomas cementas. Peleny, kaip pramonés atlicky panaudojimas, mazina

portlandcemencio kiekj betone bei cemento gamybos metu iSsiskyrusio CO, emisijg j aplinka.

1.1.3. Biomasés peleny panaudojimas betone

Klaipédos laisvojoje ekonominéje zonoje jsikiirusi betono miSiniy gamybos jmoné¢ UAB
,HeidelbergCement Klaipéda* kartu su VGTU Statybiniy medziagy katedros mokslininkais iStyre
biokuro deginimo peleny panaudojimo galimybes gaminant betono miSinius.

Eksperimentiniam betonui gaminti buvo naudojama jprastiné riSamoji medziaga -
portlandcementis, kurio kiekis buvo keiiamas biokuro deginimo pelenais. ISbandyti betono
misiniai keic¢iant 0%, 5%, 10%, 15% 20%, 25% cemento biokuro deginimo pelenais. Betono su
biokuro deginimo lakiaisiais pelenais pavir§ius vizualiai nesiskiria, taciau aiSkiai galima matyti jy
spalvinés gamos pokycius. Didéjant lakiyjy peleny kiekiui, betono spalva tamséja.

Tyrimy rezultatai rodo, kad pagrindiniai biokuro deginimo pelenus sudarantys cheminiai
komponentai: SiO,, CaO, MgO, K,O ir kt. Dél didelio silicio dioksido kiekio biokuro deginimo
pelenai gali buti laikomi hidrauliniu priedu cementui. Lakiuosiuose biokuro deginimo pelenuose yra
amorfinio silicio dioksido keliasdeSimt mikrometry dydzio sferinés formos daleliy.

Naudojant lakiuosius pelenus, betono misiniuose padidéja vandens sgnaudos, todél, norint
paruosti tokiy paciy technologiniy savybiy betono miSinj kaip ir be peleny, naudojama
plastifikuojamoji jmaisa. Plastifikuojamosios jmaisos kiekis buvo didinamas tiek, kad buty
iSlaikytas vienodas betono misSinio slankumas.

Buvo nustatyta, kad Sukietéjusio betono tankis nezymiai didéja, betono miSinyje didéjant
biokuro deginimo peleny kiekiui. Sukietéjusio betono gniuzdymo stipris po 7 ir po 28 pary
kiet¢jimo did¢ja, didinant biokuro deginimo peleny kiekj iki 25 %, esant tam paciam vandens
kiekiui betono miSinyje. DidZiausias betono gniuzdymo stipris gaunamas pakeitus 20 % cemento
biokuro deginimo pelenais. Siuo atveju betono gniuzdymo stipris po 28 pary kietéjimo, panaudojus
plastifikuojamaja jmaisa, padidéja daugiau negu 20 MPa.

Taip pat buvo nustatytas betono vandens jgéris. Vandens jgéris maz¢ja keiCiant cementa
biokuro deginimo pelenais iki 20 %, o pakeitus daugiau kaip 20 % peleny, vandens jgéris pradeda
didéti. Maziausias vandens jgéris gaunamas betono su 20 % biokuro deginimo peleny ir siekia 3,15

%. Tai rodo didelj tokio betono patvaruma.
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Atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad galima gaminti geresniy stiprumo charakteristiky ir
ilgesnio patvarumo betong su plastifikuojamaja jmaisa, jame pakeitus iki 20 % cemento biokuro

deginimo pelenais. Tokiu budu galima utilizuoti biokuro deginimo pelenus gaminant betong.
1.2.Ceolitas

Minerologas Alex Fredrik Cronstedt pirmg kartg paminéjo ceolita 1756 m. Ceolitas iSvertus i$
graiku kalbos reiskia ,, verdantis akmuo® (,,zeo* — virinti, ,,lithos* — akmuo). Pirmg kartg buvo
bandoma iSgauti sintetinj ceolita 1862 m. mokslininko Saint Claire de Ville. Taciau galutinai pirma
kartg iSsintetinti ceolitg pavyko tik 1948 m., kad tai atliko pranesé mokslininkas M. R. Barrer. 1950
m. kompanijoje ,,Union carbide” buvo atliktas ceolito sintetinimas zemoje iki 100°C temperatiiroje,
naudojant Sarminiy metaly aliumosilikaty gelius.

Kiekvienais metais susintetinty ceolity skaicius vis did¢ja. Asociacijos ,International Zeolite
Association” duomenimis 1970 m. jy buvo 27, o dabar Zinoma ne maziau, kaip 197 (Earl el al.
2006; Georgiev et al. 2009).

Atsizvelgiant j $iy laiky aktualias labai svarbi tema yra gamybos atlieky utelizavimas, butent
del Sios prieZasties verta paminéti, kad ceolitai yra iSgaunami 1§ gamtiniy atlieky. Dazniausiai yra
naudojami sintetiniai ceolitai, kadangi jie yra §varesni ir jy dalelés yra vienodesnés. Galima pabrézti
ir tai, kad ne visy sintetiniy ceolity analogus galima atrasti gamtoje, taip pat, kaip ne visus
gamtinius ceolitus galima susintetinti.

Sintetinio ceolito strukttriné formulé:

Meyn  [(Al1;03),(Si0,),] - wH, 0,

Cia:
Me. — katijonas, kurio valentingumas n;
x/n — santykis kurj sudaro skai¢iai nuo 1 iki 5 priklausomai nuo ceolito struktaros;
W — vandens molekuliy kiekis;
Identifikuoti ceolito struktiirg, galima tik pagal aliumosilikatinio karkaso topologija.
Remiantis ceolity struktiira, galima paaiskinti tokias jy savybes kaip:
e Kristalinés struktiiros stabilumas;
e Gary ir dujy absorbcija;
e Jony mainy savybes;
e Fizikinés savybés, tokios kaip elektros laidumas;
e Aukstas hidratacijos laipsni.

Pagal kristaly morfologija ceolitai priklauso trims grupéms:
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e Trimatés karkasinés struktiiros;

tetraedry, su silpnai sujungtomis tarpusavyje

— o
7513

e Pluostinés struktiiros, sudarytos
iSilginémis grandinémis;

e Plokstelinés struktiiros, sudarytos i§ tetraedry, stipriai sujungty vienoje plokstumoje ir
silpnai — statmena kriptymi.

Remdamasis struktiiriniais elementais J. V. Smith ceolitus suskirsté j 6 grupes:

@
‘0 ‘¢ Analcim Q‘
o grupé
Sodalito
N
Ceolitas Na
-A

Sabazita
s
Gonardit
o ﬁ @
Sabazito Ng}ELOplgto
grupe I Q d

O

Edingtoli
tas

Mordenit
as

1

Filipsito Garmoto Mordenit
grupe mas 0 grupé
Zismondit Darniardi
as tas
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1.2.1.

Ceolity sintetinimas

Kad ceolitas sintetintusi yra butinas vanduo, nes tik jam dalyvaujant vyksta pradinis

struktiiros formavimas. Ceolitas susidaro kaitinant miSinius sudarytus i§ SiO2, AlOs, Sarmo ir

vandens.

Ceolity sintezei yra biitinos §ios pagrindinés salygos:

Reaktyvios pradinés medziagos: geliai ir kietos amorfinés medziagos;
Palyginti didelis pH;

Hidroterminés salygos;

Tobulinant ceolity sintetinimg buvo atlikta daug eksperimenty, keletas i§ jy kurie padéjo

vystytis sintetiniy ceolity gamybai:

1.2.2.

E. Baur atlikes eksperimentg nustaté kad keiCiant temperatiirg rezultaty labai nejtakosi,
taCiau pastebéjo, kad geriausia sintezé biina Sarminéje aplinkoje. Bandymus atliko
naudojant 350 — 550 °C temperatiirg su Si0,, Na,0 - Al,05 ir Al(OH) miSiniu (Bpek
1976).

J. Fang su bendraautoriais nustaté, kad ceolitai susidaro, kai pH yra didesnis nei 11.
Sintezei naudojo stiklg kurio daleliy dydis buvo nuo 1,2 — 2,0 ir 2,7 — 4,0 mm ir buvo
vykdoma 150 ir 210 °C (Inagaki et al. 2006).

W. Yanxin su kolegomis nustaté, kad lakiesiams pelenams reaguojant su NaOH
tirpalu susidaro trijy tipy ceolitai: NaPl, analcimas ir Sabazitas. Jie buvo gauti
hidroterminés sintezés metu, esant 110 — 160 °C temperatiirai vykdant apdorojimg 48
h (Yanxin et al. 2003).

M. V. Sandoval su bendraminéiais atliko tyrimg naudojant gamtinj klinkerj. Jie
nustaté, kad rezultatams didele jtaka daro SiO2/Al>Os santykis. Eksperimentas buvo
atliekamas hidtroterminio apdorojimo metu 150 °C temperatiroje 24 valandas
(Sandoval et al. 2009).

Dar vienas tyrimas buvo atliktas su lakiaisiais pelenais. Sj karta mokslininkas
Pattaranun su bendraautoriumi igavo Na — X ceolita. Siuo atveju medziaga buvo
maiSoma su kaustine soda ir vandeniu, gauta masé¢ buvo maiSoma 3 valandas
kambario temperatiiroje, tada 24 valandas laikoma 70 °C temperatiroje, plaunama ir

dZiovinama 120 °C temperattiroje 12 valandy.

Sintetinio ceolito savybés

Pramon¢je labiau tinkami yra sintetiniai ceolitai, nei gamtiniai vien dél savo grynumo ir

homogeniskumo ir grynumo.

Ceolity naudingos savybés:
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e Absorcinés — efektyviai absorbuoja jvairias medziagas i§ dujy misiniy ir tirpaly;

e Molekulinis sietas — praleidzia tik atitinkamo dydzio molekules;

e Katijoninés — silpnai prijungti katjonai vidiniuose pory ir atviry kanaly pavirSiuose
gali biti pakeisti kitais katijonais;

e Katalizinés — kristalinés gardelés porose esanciy molekuliy aktyvacijos energija
kazikuriose reakcijose sumazgeja;

Ceolitai — ckologiskai $vari, inertiné ir netoksiné medziaga, tinkama naudoti daugelyje
pramones, zemés iikio, buities, gamtosaugos sri¢iy, Salinant ekologiniy katastrofy pasekmes ir kitur
( Bappep 1985; Martuccia et al. 2012).

Matulio teigimu svarbiausios ceolity savybés:

e Patvari dehidratuoty ceolity struktiira;

e Katalizatoriy savybés;

e Geba absorbuoti dujas;

e Intensyvi hidratacija ir ceolitinis vanduo;

e Jony pakaity reakcijy savybe;

e Laidumo elektrai savybe;

e Mazas hidratuoto produkto tankis (2,0 — 2,3 g/cm®) ir struktiiroje daug tustumy;
e Vienodo dydzio kanaly buvimas dehidratuotoje struktiiroje (Matulis et al. 2011).

R. Barreris teigia, kad absorbuotos medziagos su ceolito sienelémis sudaro jterptinius tirpalus,
kai molekulés iSsidésto dihidratuoty ceolity kanaluose ir porose ir iSlaiko savo judrumg. Skysciy
arba dujy molekulés gali adsorbuoti jgautomis ceolity adsorbcinémis tuStumomis. Jie gali9
adsorbuoti ne tik vandenj, bet ir skystg alkoholi, benzing, chloroforma, anglies disulfing (Matulis et
al. 2011).

Ceolituose ceolitinis vanduo pasiSalina palaipsniui ir grjztamai, nekeisdamas struktiiros.
Ceolitai turi gerai sutvarkyta vidiniy pory struktiirag. Adsorbciniai procesai ant jy vyksta pagal
griztamas izotermas. Pory uzpildymas medZiagomis susij¢s su jy ir ceolity kristaly saveika.
Medziagy adsorbcijos ir desorbeijos izotermos sutampa. Ceolity struktiiros poros, kanalai, tuStumos
suteikia jiems iSskirtines savybes, stiprig adsorbcing geba. Ceolity struktiiros kanaluose iSsidésto
ceolitinio vandens molekulés ir katijonai. Ceolitai negali adsorbuoti didesniy (0,3-1,0 nm)
molekuliy negu jy poros ir kanalai. Gerus molekulinius sietus sudaro dehidratuoti ceolitai. Ceolity
kanalai ir tuStumos, kurie eina per ceolity struktiira, turi vidinj pavirsiy, geba selektyviai adsorbuoti
molekules. Difunduojancios molekulés atitinka kanaly skersmenj. Vienos molekulés gali, o kitos
negali praeiti pro kanalus. Adsorbcijos ir difuzijos selektyvuma lemia: ceolitai adsorbuoja tik tokias

molekules, kurios savo dydziu atitinka karkaso kanaly dydzius ir konfigiiracija; selektyvuma skatina
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kai kurios molekuliy savybés, pvz., jy pastovus dipolio momentas (Bruce et al. 2011; Matulis et al.
2011; Maurice et al. 2007; Martuccia et al. 2012).

Be adsorbciniy savybiy ceolitai biina geri cheminiy reakcijy katalizatoriai. Ceolituose esantys
tetraedriniai [SiO4]s- ir [AlO4]s- anijonai sudaro kristalinj jy pagrinda. Jy struktiiroje tetraedrai biina
sujungti vir§inémis siloksaniniais Si-OSi arba aliumosiloksaniniais Al-O-Si rysiais (Matulis et al.
2011).

1.3.Cementinés sistemos

Cemento klinkerio gamybai naudojamos dvi pagrindinés zaliavos — klintys ir molis. Klintyse
yra du svabiausi oksidai — CaO (kalcio oksidas) ir CO2 (anglies dioksidas), molyje — trys oksidai —
SiO: (silicio oksidas), Al,Oz (aliuminio oksidas) ir Fe.Os (geleZies trivalentis oksidas). Degant
klinkerj, CO2 pasiSalina, o kiti oksidai — CaO, SiO», Al>Os ir Fe,O3 sudaro klinkerio mineralus.

Oksidy kiekiai cemente:

Ca0 — 62-68%

SiO2 — 4-8%

Al,O3 — 2-5%

Fe203 — 2-5%

Be pagrindiniy oksidy cemento klinkeryje gali bati MgO (magnio oksidas) ir Sarminiy metaly
oksidy - K>O (kalio oksidas) ir Na2O (natrio oksidas), kurie blogina cemento kokybe. MgO,
paveiktas vandeniu, labai létai hidratuoja ir salygoja plySiy susidarymag jau sukietéjusiame
skiedinyje arba betone. Todél MgO kiekis klinkeryje turi bati ne didesnis nei 5%. Sarminiai oksidai
K20 ir Mg20 gali sukelti Sarmine betono korozija, todél jy kiekis klinkeryje ribojamas iki 1%.

Minétieji oksidai klinkeryje egzistuoja mineraly pavidalo. Cemento klinkeryje yra keturi
pagrindiniai mineralai:

Trikalcio silikatas (alitas);

Dikalcio silikatas (belitas);

Trikalcio aliuminatas;

Tetrakalcio aliumoferitas.

1 lentelé. Klinkerio mineraly Zyméjimas

Mineralo pavadinimas Cheminé formulé Sutrumpintas zymeéjimas
Trikalcio silikatas (alitas) 3Ca0*SiO» CsS

Dikalci silikautas (belitas) 2Ca0*SiO> CaS

Trikalcio aliuminatas 3Ca0*Al03 CsA

Tetrakalcio aliumoferitas 4Ca0*Al,03*Fe 03 C.AF
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Didziausias kiekis cemente biina alito ir belito mineraly, maziausias — trikalcio aliuminato. Be
keturiy pagrindiniy mineraly klinkeryje dar yra nedideli kiekiai kity mineraly ir tam tikras stiklo
fazés kiekis. Nuo klinkerio mineralinés sudéties priklauso cemento savybés, nes kiekvienas
mineralas tam tikry savybiy.

Alitas (C3S) greitai hidratuoja ir kietéja. Nuo jo priklauso ir cemento kietéjimo greitis. Alitas
suteikia cemento kietéjimo greitis. Alitas suteikia cemento akmeniui didelj pradinj stiprumg. Alitas
kietéjimo metu iSskiria didelj Silumos kiekj — jam buidingas didelis egzotermiskumas.

Belitas (C2S) Iétai reaguoja su vandeniu ir 1étai kietéja, taciau pasizymi dideliu galutiniu
stiprumu (po ilgo kietéjimo laiko). Belitui biidingas maZas egzotermiSkumas.

Trikalcio aliuminatas (C3A) labai greitai hidratuoja ir kietéja, taciau jo hidratacijos produktai
poringos struktiiros ir mazo stiprumo. Be to, trikalcio aliuminatas neatsparus sulfatin¢je aplinkoje ir
sukelia sulfating cemento akmens korozijg. Tod¢l jo kiekis sulfatams atspariame cemente ribojamas
iki 5%. Trikalcio aliuminatas iSskiria labai didelj kiekj Silumos kietéjimo metu, jam budingas labai
didelis egzotermiSkumas.

Tetrakalcio aliumoferitas (CsAF) pagal kietéjimo greitj uzima tarpine padétj tarp alito ir belito
ir neturi didelés jtakos cemento kietéjimo greiCiui, Silumos iSsiskyrimui ir cemento akmens
stiprumui. Tetrakalcio aliumoferitas taip pat atlieka fliuso funkcijg degant klinker;.

Stiklo fazé cemento klinkeryje sudaro 5 — 15% masés. Jg sudaro CaO, Al20s, MgO, K20 ir
Na2O. Laisvojo CaO klinkeryje neturi biti, nes perkaitintos kalkés (apie 1500 °C temperatiiroje),
kaip ir MgO labai létai gesinasi, didina savo tirj jau sukietéjusiame betone arba skiedinyje ir sukelia
betono arba skiedinio pleiséjima.

Mineraliné klinkerio sudétis turi jtakos ir deformacinéms cemento savybéms (plastiSkumui,
atsparumui smiigiams). Aliumoferitiniai cementai (C4AF iki 20% masés) pasizymi zymiai didesniu
deformatyvumu nei aliuminatiniai cementai. Aliumoferitinio cemento ribinés tempimo
deformacijos beveik du kartus didesnés nei aliuminatinio cemento. C3A Zymiai sumazina cemento
deformatyvumg ir padidina pleiS¢jimo galimybe. CsA pasizymi didziausiu trapumu i§ klinkerio
mineraly, o C4AF — maziausiu. Tarpines reikSmes pagal trapumag turi C3S ir C2S. Analogiskai
pasiskirsto klinkerio mineralai ir pagal Kietuma.

Cemento tirio poky¢iai kietéjimo metu taip pat priklauso nuo mineralinés klinkerio sudéties.
Didziausiu susitraukimu pasizymi C3A, po to C3S. C3A ir C4AF turi maziausiai jtakos tiriniam
betono susitraukimui.

Silumos i§siskyrimas cemento kietéjimo metu (cemento egzotermija) priklauso nuo
mineralinés sudéties. Daugiausiai §ilumos i§skiria CsA ir CsS. Sie mineralai isskiria 835 — 920 J/g

Silumos, C4AF — 420 J/g, 0 CoS —tik 210 — 250 J/g (po trijy kietéjimo ménesiy). Todél ziema geriau
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naudoti cementus, kuriuose yra didesnis kiekis C3A ir CsS, o masyvioms konstrukcijoms betonuoti
— cementus su mazesne egzotermija, pvz., belitinius.

Cemento akmens atsparumas sulfatams priklauso nuo CsA kiekio klinkeryje. Sulfatams
atspariuose cementuose CsA kiekis turi biiti mazesnis nei 5%. Taciau rgstims neatsparis tiek
silikatai, tiek ir aliuminatiniai — ragstyse jie iStirpsta. RiigStims atspariis cementai gaminami su
visiSkai kitais risikliais, pvz., skystojo stiklo.

Cemento akmens atsparumas $al¢iui tuo mazesnis, kuo daugiau klinkeryje CsA. (Skripkitinas

2007)

1.3.1. Portlandcemencio savybés

Cemento stipruminés savybés apibiidinamos jo stiprumu gniuzdant ir lenkiant. Cemento
aktyvumas nustatomas pagal stiprij gniuzdant puseliy gauty lekiant 4x4x16 cm prizmeles,
pagamintas i§ standartinés sudéties skiedinio 1:3 (pagal mase¢) su standartiniu sméliu ir V/C
santykiu, lygiu 0,5, kietéjusio 28 paras 20+2 °C temperatiiros vandenyje. Prizmeliy puseléms
gniuzdyti naudojamos 40x40mm dydzio metalinés plokstelés. Pagal stiprumg gniuzdant cementai
biina skirtingy stiprumo klasiy.

Cemento stiprumas gali biiti nustatomas ne tik po standartinés kietéjimo trukmés — 28 pary,
bet ir po trupesnés kiet¢jimo trukmés — 2 arba 7 pary, kuris vadinamas ankstyvuoju cemento
stiprumu. Didesni reikalavimai ankstyvajam cemento stiprumui keliami didelio ankstyvojo
stiprumo cementams arba greitai kictéjantiems cementams (zZymimi raide R) nei jprastinio
ankstyvojo stiprumo cementams (Zymimi raide N).

Cemento sumalimo smulkumas nustatomas sijojant per sieta, kurio akutés 0,09mm. Per §j
sietg turi prasisijoti ne maziau kaip 85% cemento (pagal mase¢). Kitas cemento smulkumag
apibiidinantis rodiklis — savitasis pavirsius, matuojamas m%/kg. Jis rodo 1kg cemento daleliy suminj
pavirsiaus plota (m?).

Vidutinis cemento daleliy dydis — 15-20 pm, o jo savitasis pavirsius — 300-450 m?/kg. Norint
padidinti cemento aktyvuma ir jo kietéjimo intensyvuma, cementas malamas smulkiau. Padidéjus
cemento savitajam pavir§iui 100 m?kg, jo aktyvumas padidéja 20-25 %. Cemento savitasis
pavirsius nustatomas Bleino prietaisu, veikian¢iu oro pralaidumo metodu.

Cemento daleliy tankis (portlandcemencio) lygus 3100kg/m?, o piltinis tankis — apie 1300
kg/m?®. Cementy su mineraliniai priedais tankis maZesnis.

Cemento riSimosi pradzia (portlandcemencio) turi biti ne anks¢iau kaip: 45min. 52,5
stiprumo klasés cementui, 60min. 42,5 stiprumo klasés cementui ir 75min. 32,5 stiprumo klasés
cementui, o riSimosi pabaiga nenormuojama, taciau paprastai biina ne véliau kaip 10h po cemento

uzmaiSymo vandeniu. Cemento ri§imosi trukmés nustatomos Viko prietaisu su adata.
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Vandens kiekis normalaus tirStumo cemento teslai — tai vandens kiekis pagal masg (%),
reikalingas standartinés konsistencijos cemento teslai gauti. Portlandcemencio vandens kiekis
normalaus tirStumo teslai kinta nuo 22 iki 28%, 0 cementui su aktyviaisiais mineraliniais priedais —
nuo 30 iki 35%. Vandens kiekis normalaus tirStumo cemento teslai nustatomas Viko prietaisu su
strypeliu.

Cemento tiirio pastovumas yra svarbi technologiné charakteristika. Jis gali biiti nustatomas
vizualiai apzilirint bandinius — paplotélius, pagamintus i§ normalaus tirStumo cemento teslos, po
24h kietéjimo ore arba po 4 h virintus vandenyje. Bandiniai turi nesideformuoti ir neturéti radialiniy
plysiy. Sias deformacijas gali sukelti laisvosios kalkés CaO arba MgO, esantys cemente.

Cemento tirio pastovumas gali biti nustatomas ir matuojant plétra Le Sateljé prietaisu.

Cemento (portlandcemencio) plétra neturi vir§yti 10mm. (Skripkiiinas 2007)

2 lentelé. Reikalavimai cementy fizikinéms ir mechaninéms savybéms (LST EN 197-1)

Stiprumo Stipris gniyidant, MPa _ Ritimosi
. Ankstyvasis Standartinis ” .
klasé pradzia, min.
2 paros 7 paros 28 paros
325N - > 16 >32,5 <525 >175
325R > 10,0 -
425N =100 - >42.5 <62,5 >60
425R > 20,0 -
525N > 20,0 - >52,5 - >45
525R > 30,0 -

1.3.2. Ceolitiniy priedy panaudojimas cementinése sistemose

Placiausiai yra taikomi trys sintetiniy ceolity tipai (Kapaxanos et al.1986; Axmeros 2006):
e A tipas — Na [AISiOs] - 23H20;
e X tipas — Na [AlSii-1504s5] - 34H20;
e V tipas — Na [AlSi1530s-8] - 34H20.
Pagrindinés statybiniy medziagy kryptis su ceolitais:
e RriSamosios medziagos;
e Betonai;
e Neautoklaviniai silikatiniai gaminiai (Nan et al. 2000).
Sintetiniai ceolitai gali buiti naudojami kaip:
e Adsorbentai;
e Vandens minks$tinimo agentai;
e Plovikliai (Rege et al. 1997; Eken-Saracoglu et al. 1999).
Ceolitai turi didelj kiekj aktyvaus SiOz ir AlzOs. Silicio dioksidas ir pelenai, panasts | kitas

pucolanines medziagas, gali pagerinti betono stiprumg, reaguojant Ca(OH)2 su pucolanais. Ceolitas
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suteikia didesnj stiprumag betonui, negu cementas. Ceolitai taip pat skatina Sarmy ir kity
kompleksiniy junginiy atsiradima. Mokslininkai teigia, kad jvairiy modifikacijy ceolitai betonuose
veikia kaip pucolaninis priedas (Mravec et al. 2005).
Kuriant naujas statybines medziagas vienas perspektyviausiy priedy yra ceolitas. Naudojant §j
komponentg galima sukurti tokias medziagas kaip:
e Labai stipris betonai;
e Specialts betonai;
e Turintys savybe sugerti sunkius metalus arba slopinti radiacinj spinduliavimg.

Naudojant ceolitus galima palengvinti pastaty konstrukciniy elementy svorj, nesusilpninant
stiprumo rodikliy. Ceolitai pla¢iai naudojami apdailai, gaunami lygesni pavir$iai, skiedinys grei¢iau
stingsta. Ceolitiniai priedai kei€ia ir leidzia pagreitinti portlandcemencio hidratacijos procesa, keicia
jo fizikines ir mechanines savybes (Di Sabatino et al. 2011).

Yun-Sheng S., Chen-Lin H., tyréjy teigimu jdéjus j cemento mase¢ iki 15 % ceolito, padidéja
ankstyvasis gniuzdymo stipris. Naudojant ceolitus sutrumpéja hidratacijos trukmé (Yun-Sheng et
al. 2005).

F. Canpolat su kolegomis tyrinéjo betono kuriame buvo naudojamas aktyvus mineralinis
priedas — ceolitas. Cementas buvo kei¢iamas ceolitu nuo 5 iki 35 %. Taip pat buvo nustatinéjama
modifikuoto betono su ceolito priedu ir lakiaisiais pelenais stipruminés savybés. Lakiyjy peleny
buvo dedama 5 % nuo cemento masés. Gniuzdymo stipris buvo nustatin¢jamas po 2, 7, 28 ir 90
pary. Tyrimy rezultatai rodo, kad didziausias gniuzdymo stipris po 28 pary kietinimo yra
pasiekiamas kai naudojama 20 % ceolito. Naudojant lakiuosius pelenus kartu su ceolitu optimali
riba biity naudoti nuo 10 iki 25 % ceolito ir 5 % lakiyjy peleny (Canpolat et al. 2004).

Graikijos mokslininké Perraki su kolegomis nustaté, kad tirtame ceolite daugiausia yra
heulandito (IT) ir jis turi didelj pucolaninj aktyvumg. Ceolito naudojimas cementingje tesSloje
sumazina Ca(OH)2 kiekj ir déka jo susiformuoja hidratacijos produktai panasiis | cemento
hidratacijos produktus (Perraki et al. 2010).

Ttyréjai E. A. Ortega, C. Cheeseman, J. Knight ir M. Loizidou atliko Sarmiskai aktyvuoto su
Ca(OH)zceolito savybiy tyrima. Nustaté, kad bandiniy gniuzdymo stipris priklauso nuo:

e Ca(OH):kiekio ceolite;
e Ceolito daleliy dydzio;
e Kietéjimo salygy (Ortega et al. 2000).

Atlikti tyrimai parodé, kad didéjant ceolitinio priedo kiekiui nuo 0; 3; 5 ir 7 %, cementinio
akmens mineralinéje sudétyje mazéja Ca(OH)2 kiekis: po 28 pary su Ca(OH): susij¢ svorio

nuostoliai buvo nuo 4,40 iki 3,5 ir 3,24 % atitinkamai imat priedo 5 ir 7 % po 28 pary hidratacijos.
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tus pigesne medziaga. Geriausi rezultatai buvo gauti 5 % portlandcemencio pakeitus ceolitu. Gniuzdymo
stipris $iuo atveju iSaugo apie 10 % (nuo 40 iki 44 MPa) (VaiCiukyniené et al. 2014).

Yra atlikti tyrimai naudojant i§ naftos gautg katalizatoriu kuris susideda i$ silicio dioksido ir
aliuminio oksido.R. Stonys su kolegomis nustaté, betono gniuzdymo stipris padidéja 25 % jei
naudojama iki 5 % katalizatoriaus (Stonys et al. 2008).

Bandiniy stipris gerokai padidéjo, kai smulkaus uzpildo dalis buvo pakeista ceolitine
katalizatoriaus atlieka (Pacewska et al. 2008; Sasnauskas et al. 2013).

Yun-Sheng Tseng ir kolegy atlikti tyrimai rodo, kas betono su 10 % katalizatoriaus priedu,
gniuzdymo stipris padidéja 7-11 %, kai buvo kietinta 3—28 paras. Skiediniuose naudojant 10 %
katalizatoriaus jy gniuzdymo stipris padidéja 8—18 % (Yun-Sheng et al. 2005).

Lietuvoje buvo tyrinétas sintetinio ceolito (hidrosodalito) poveikis cementbetonio gniuzdymo
stipriui. Buvo suformuoti bandiniai su 2 %, 5 %, 10 % ir 15 % ceolitiniu priedu. Atlikus bandyma i§
rezultaty buvo galima matyti, kad didziausias gniuzdymo stipris pasiektas naudojant 10 % ceolitinio
priedo (Vai¢iukyniené et al. 2011).

G. Skirpkitinas, V. Sasnauskas ir bendraautoriai nustatinéjo cementinio akmens su skirtingais
kiekiais (5 %, 10 %, 15 %, 20 %) ceolitinio priedo (hidrosodalito) gniuzdymo stiprj po 3, 7 ir 28
pary kietinimo. Naudojant 5 % ceolitinio priedo buvo pastebimas cementinio akmens gniuzdymo
stiprio sumazéjimas. Gniuzdymo stiprio augimas buvo pastebimas kai buvo naudojama 5-20 %
ceolitinio priedo, ypatingai tai buvo pastebima po 3 ir 7 pary kietinimo (Skirpkitinas et al. 2009).

Cahit Bilim trinéjo cementinius skiedinius. MiSiniai buvo maiSomi 1 : 3 : 0,5 (cementas,
smélis, vanduo) santykiu. Cementas buvo kei¢iamas 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 30 % ceolitu.
Kietinimas vyko 2, 7, 28, 56 ir 90 paras. Po 28 pary kietinimo naudojant 15 % ceolito, buvo
pasiektas didziausias gniuzdymo stipris lyginant su kontroliniu gniuzdymo stipriu, su ceolito
priemaisa bandinys buvo stipresnis 19,63 %.

Kolegos B. Ahmadi ir M. Shekarchi lygino ceolito kaip priedo jtaka betono mechaninéms
savybéms ir ilgaamziSkumui su kitais cemento priedais. Eksperimentais buvo jrodyta, kad jis turi
gera pucolaninj aktyvuma.

Nustatyta, kad betono, kurio sudétyje yra skirtingas ceolito kiekis pageréjo Sios savybés:

e Gniuzdymo stipris;

e Vandens absorbcija;

e Deguonies pralaidumas;

e Chloridy skvarba;

e Elektriné varza (Ahmadi et al. 2009).

D. VaiCiukynienés, G. Skripkitino ir kiti bendraautoriai teigia, kad dél hidrosodalito
puculaninio aktyvumo ir hidroaliuminatiniy faziy susidarymo cementiniame akmenyje jis turi
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teigiamg efekta cementinio akmens gniuzdymo stipriui, ypa¢ cemento hidratacijos pradzioje.
Atlikus bandymus nustatyta, kad didziausig gniuzdymo stiprij tur¢jo bandiniai su 15 % modifikuoto
hidrosodalito (Vaiciukyniené et al. 2012).

V. Sasnauskas, S. Liuizas ir D. Vai¢iukyniené atliko cementiniy bandiniy su ceolito priedu
tyrimus. Nustatyta, kad didziausig gniuzdymo stiprj turéjo bandiniai su 10 % gamtinio ceolito
priedu po 28 hidratacijos pary. Buvo padaryta prielaida, kad gamtinio ceolito savybés isriskéja tik
po 28 pary. Taip pat nustatyta, kad betonuose iki 5 % cemento gali biiti pakeista ceolitu,
nepakeiciant betono gaminiy mechaniniy savybiy (Sasnauskas et al. 2013).

V. Tydlitat tyrinéjo betone vykstamcius hidratacijos procesus. Jo manymu efektyviausiai yra
naudoti 10 % ceolito priedo (Tydlitat et al. 2014).

C. Karakurt su bendraminciais, atliko tyrimus su cemento skiediniais, kuriuose naudojo 10 %,
20 %, 30 %, 40 % ir 45 % ceolito. Nustatin¢jo gniuzdymo stipri po 2, 7, 28 ir 180 pary. Po 2 ir 7
pary kietéjimo bandiniy stipris buvo mazesnis uz kontrolinius stiprius. Po 28 pary bandiniai su 10—
20 % ceolito buvo stipresni 3,76-6,64 %. Praéjus 180 pary buvo nustatyta, kad naudojant 10 %
ceolitinio priedo cemento miSinio gniuzdymo stipris padidéja iki 12,6 %. Naudojant didesn;j kiek;
nei 30 % gniuzdymo stipris yra mazesnis uz kontrolinius (Karakurt et al. 2011).

Tiriant A modifikacijos sintetinio ceolitinio priedo jtaka cementinéms sistemoms buvo
nustatyta, kad ceolitinis priedas sumazina Ca(OH)2 kiekj cementiniame akmenyje (Dabic et al.
2008).

Kinijos mokslininkai Gai-Fei Peng, Qiang Ma su bendraminciais iStyré lakiyjy peleny ir
silicio mikrodulkiy jtaka betono poringumui ir atsparumg Sal¢iui. Buvo gautas atsparesnis Saleiui
betonas, nes padidéjo pory tirio kiekis ir vidutinis pory dydis kai buvo j betono sudéti jmaiSyta
pucolaniniy priedy. Po atlikty bandymy autoriai teigé, kad betono ilgaamziskumui jtaka daro Sie
veiksniai: vandens ir riSancCiosios medziagos santykis turi biiti kuo maZesnis, naudoti org
jtraukiancius bei pucolaninius priedus tokius kaip silicio mikrodulkes ar lakiuosius pelenus (Gai-Fei
et al. 2007).

Vystantis statybos pramong¢je ir atsizvelgiant  aplinkosauga atlieckama vis daugiau tyrimy
kuriuose nagrinéjami ceolitai cementinése sistemose, kaip aktyvus mineralinis priedas hidratacijos
procesams. DidZioji dalis atlikty tyrimy buvo atlikti, naudojant ceolita (gamtinj ir sintetinj), kaip

portlandcemencio pakaitalg.
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2. Tyrimy metodika

Darbe atlikty tyrimy eiga parodyta schemoje.

BPP1 BPP2 BPP3
Vv
Rentgenografiné analizé
Pradinio miSinio sudéties koregavimas Elementiné sudétis
aliuminio fluorido atlieka
‘ 0% | | 20% | 30% ‘ 50%
\ \
‘ Rentgenografiné analizé ‘
‘ Ultragarsas |
v v
Pradinio misinio homogenizavimas ir terminis apdorojimas
Perteklinio NaOH $alinimas ‘ ‘ Jony mainy reakcija
V

Dziovinimas ir sijojimas

Rentgenografiné analizé ir
temperattriné kreivé

| Rentgenografiné analizé, elementiné sudétis ir temperatiiriné kreivé ‘

‘ Cementinio akmens bandiniai

Cementinio akmens bandiniai

N
N | 0% ‘ | 3% ‘ | 5% | 10% ‘ 15%
0% H 3% 5% | 10% 15% ‘20% ‘
\
\ N
I .. . Gniuzdomojo stiprio nustatymas po 28 pary. ‘
Gniuzdomojo stiprio nustatymas po 7 ir | : P Y P pard
28 pary.
‘ Betono bandiniai ‘
‘ 0% | ‘ 3% l ‘ 5% | ‘ 10% | 15%

Gniuzdomojo ir lenkiamojo stiprio nustatymas po 28 pary. ‘
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Viso darbo metu buvo naudojami eksperimentiniai tyrimai, kuriy pagalba buvo

nustatiné¢jamas biopeleny panaudojimas cementinése sistemose. Pasiekti darbo tikslui buvo

naudojami Sie tyrimy metodai:

Rentgenodifrakciné analizé. Sis tyrimas yra naudojamas nustatyti pirminés medziagos
bei apdirtos medziagos mineloroging sudét;.

Ultragarsinis dispergavimas. Sis metodas buvo naudojamas tiriant vienos risies
pelenus (Pelenai X). Tyrimas buvo naudojimas norint pagreitinti vykstancias chemines
reakcijas susidaran¢iame miSinyje.

Rentgenofluorescensiné analizé. Tyrimas skirtas iSnagrinéti pradinés medziagos bei
susintetinto ceolito elementing sudétj, kurios pagalba yra matomas pokytis tarp
pradinés medZziagos ir apdirbtos.

Gniuzdomojo stiprio nustatymas. Naudojamas jvertinti portlandcemencio mechanines
savybes ir nustatyti ceolitinio priedo pagaminto i$§ biopeleny jtaka joms.

Lenkiamojo stiprio nustatymas. Naudojamas jvertinti betono lenkiamajj stiprj bei

jvertinti priedo jtaka jam.

2.1. Tyrimy objektas.

Atliekant baigiamajj magistro darba buvo naudojami 3 skirtingy riisiy biopelenai, i$ skirtingy

biokatiliniy (1 pav.).

1 Pav. Pelenai

Kadangi darbe buvo siekiama nustatyti biopeleny jtaka cementinése sistemose, buvo

naudojama ne tik skirtingy elementiniy sudéciy biopelenai bet ir jy skirtingas kiekis miSiniuose.

Atliekant tyrimus visi pelenai buvo apdirbami naudojant hidroterminj apdirbimo biidg. Norint

iSbandyti kelis apdirbimo variantus, pelenai BPP1 buvo apdirbami papildomai kitu metodu

naudojant ultragarsinj dispergavimg. Tiriamos medziagos buvo homogenizuotos su priedais tokiais

kaip: natrio Sarmas, aliuminio chloridas, amorfine SiO> atlieka ir maiSomos kartu su vandeniu.
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2 Pav. Homogenizuota pradiné medZziaga.
Misnisi buvo termiskai apdorotos 100°C temperatiiroje 1h. BPP1 buvo papildomai apdoroti

ultragarsiniu dispergavimu.

3 Pav. MiSiniai po terminio apdorojimo.

Toliau i§ gauty medziagy buvo Salinamas perteklinis natrio Sarmas. Pradzioje 1§ medZiagos
BPP1 natrio Sarmas buvo plaunamas tik vandeniu. Apdirbus BPP1, BPP2 ir BPP3 medziagas tik
terminiu buidu perteklinis natrio Sarmas buvo plaunas ne tik vandeniu bet ir atliekant jony mainy

reakcijas naudojant CaCl.

4
4 Pav. Perteklinio NaOH S$alinimas.
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Pasalinus perteklinj natrio Sarmg mi$iniai buvo dziovinami ir persijoti per 0,21mm smulkumo

sietg, kad buty tinkami atlikti eksperimentus, bet medziagy analizes.

-y

5 Pav. Persijotas miSinys.

2.2.Eksperimentiniai tyrimo metodai

Siame skyriuje detaliai apraSomi magistrinio darbo metu atliekamy eksperimentiniy tyrimy
metodika. ApraSymuose charakterizuojami naudojami prietaisai ir bandymy priemonés, pateikiama
bandymy atlikimo eiga, pateikiamos formulés, kuriomis vadovaujantis skai¢iuojami bandymy

rezultatai.

2.2.1. Rentgenodifrakciné analizé.

Atliekant rentgenodifrakcinge analize¢ medziaga tyrimui turi buti visiSkai susmulkinta, taigi
miSinio rentgenodifrakcinei analizei naudojami méginiai buvo naudojami tik po sijojimo.

Rentgeno spinduliai yra skersinés elektromagnetinés bangos, kuriy ilgis yra 10712-10®m arba
102 - 10% A% V. Rentgeno buvo nustatyta, kad $ie spinduliai turi difrakcijos savybe, kada spinduliai
medziagose (kristalinés medziagos, skys€iai, dujos ir amorfinés medZiagos) uzlinksta. Pagrindiné
Sio metodo esmé¢ yra ta, kad galima nustatyti medziagy struktiirines charakteristikas 1§
atsispindéjusiy spinduliy difrakcinio vaizdo.

Metodas remiasi Vulfo ir Brego lygtim:

nl=2-d-sinf

A — rentgeno spinduliy bangos ilgis;

n — sveikas skaicius, vadinamas spektro arba atspindZio eile.

Tik tada jei Si lygtis bus tenkinama atsispind¢j¢ rentgeno spinduliai nuoskirtingy atominiy
plokstumy stiprins vienas kitg. PrieSingu atveju vienas kita gesins.

Rentgeno spindulius sukuria rentgeno lempa. Jg sudaro stiklinis balionas, kuriame jtaisytas

kaitinamasis katodas ir anodas. Anodo pavirSius padengtas plokstele — antikatodu.
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Pagal Vulfo ir Brego lygti apskaiiuojami tarp plokstiniai atstumai laikant, kad atspindzio
eilés n reikSme lygi 1. Bitent tokia rentgenogramy Sifravimo metodika dazniausiai taikoma
statybiniy medziagy tyrimams.

Rentgenodifrakciné analizé¢ atlikta difraktometru ,Bruker D8 Advandce”. Naudota:
CuKa spinduliuoté, Ni filtras, detektoriaus judéjimo zingsnis — 0,02° intensyvumo matavimo
trukmé zingsnyje — 0,5 s, anodiné jtampa Ua = 40 kV, srovés stiprumas | = 40 mA. Difrakcinés

kreivés buvo uzrasytos 2-60° 2q kampy intervale.

=
L]
z
W
=
S
i~
=
a
A CC
] Q cc ™ a a
a a
~— lm*:.i""*““ AR owmy e " o
a
(4] 10 20 30 40 50

6 Pav. Rentgenogramos pavyzdys.

2.2.2. Ultragarsinis dispergavimas.

Ultragarsinis dispergavimas — tai kietyjy medziagy ir skyséiy daleliy smulkinimas stipriu
ultragarso lauku. Didelés galios ultragarsinio daznio generatorius ir magnetostrikcinis arba
pjezoelektrinis keitiklis, skleidzia ultragarso bangas inde, kuriame yra medziagos.

Dispergavimo metu skystyje vyksta kavitacija. Skystyje sklindant ultragarsinei bangai, kas
pusperiod;] slégio padidéjimas keiciasi su slégio sumazejimu. Slégio pulsacijy amplitudé pasidaro
gana didelé. Slégio sumazejimo srityse, skystyje pradeda formuotis greitai didéjantys uzpildyti dujy
- gary miSiniy, burbuliukai. Slégio padidéjimo fazéje, Siy burbuliuky tiiris labai greitai mazéja.
Susidaro daugybé smulkiy, tadiau viskg ardan¢iy mikro smugiy — vyksta vadinamoji kavitacija.
Akustiniai srautai smarkiai maiSo skystj. (Godvisaité 2013)

Ultragarsinis dispergavimas buvo atliktas BANDELIN electronic UW3400 prietaisu.

Ultragarsinio maiSymo trukmé 5 minutés. Galingumas — 207 W.

2.2.3. Rentgenofluorascensiné analizé.

Rentgeno spinduliy fluorescencija (RSF) yra charakteringyjy ,.,antriniy* (arba fluorescenciniy)
rentgeno spinduliy emisija i§ medziagy, kurios buvo suzadintos Svitinant jas auk$ty energijy
rentgeno arba gama spinduliais. Sis reiskinys yra pladiai naudojamas elementinés sudéties cheminei

analizei tokiose srityse kaip metaly, stiklo, keramikos ir statybiniy medziagy tyrimai.
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Pradiniy medziagy cheminé sudétis buvo tirta naudojant rentgenofluorescensinj spektrometra
BRUKER X-ray S8 Tiger WD. Naudojant rodzio vamzdelj, kai ando jtampa buvo Ua iki 60 kW.
Eelektros srové iki 130 mA. Bandiniai tirti helio atmosferoje. Matvaimai buvo atlikti naudojant

SPECTRA Plus QUANR EXPRESS metodas.

3 lentelé. Elementinés sudéties pavyzdys.

Cheminiai Portl fi Pakuros AlFs gamybos

elementai % ortiancementis biopelenai atlieka

SiO2 20.61 22.39 71.64

AlO3 5.45 2.51 11.26

Fe.O3 3.36 2.18 1.31
CaO 63.42 48.97 0.42

SOs 0.80 0.58 -
MgO 3.84 8.29 -
K20 1.31 8.69 -
Na20 0.94 0.28 -
P20s - 5.05 -
MnO - 0.35 -
TiO2 - 0.33 -
BaO - 0.16 -
SrO - 0.06 -
Rb,O - 0.02 -
ZrO» - 0.04 -
ZnO - 0.04 -
CuO - 0.02 -
Cl - 0.04 -

F - - 20.84

2.2.4. Tankio nustatymas

Medziagos tankio nustatymui buvo naudojama:
e Slankmatis;
e Svarstykles (0,01g tikslumas)
Viena svarbiausiy medziagos fiziniy savybiy yra medZiagos tankis.
Tankis — fizikinis dydis, rodantis medziagos mase turio vienete. Taigi, kuo didesnis tankis,
tuo daugiau masés tenka tiirio vienetui. Vidutinis objekto tankis — visa masé padalinta i§ viso
uzimamo tario. Sl sistemoje bazinis tankio matavimo vienetas — kilogramas kubiniam metrui.

Tankio skai¢iavimo formulé:

Cia:
p — Medziagos tankis, kg/m?;
m — mase, kg;

V — tiiris m°.
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Misinio tankis jtakoja medziagos atsparuma Salciui. Mazéjant medziagos tankiui, atsparumas

SalCiui didéja ir atvirksciai.

2.2.5. Gniuzdomojo stiprio nustatymas

Nustatyti medziagos gniuzdomajam stipriui buvo naudojami cementinio akmens bandiniai

20x20x20 mm ir betoniniai bandiniai 40x40x40mm.

e \ '
7 pav. Cementinio akmens bandiniai.

Atliekant bandyma buvo naudojama:
e Slankmatis;
e Svarstyklés;

e (Gniuzdomasis presas.

8 pav. Hidraulinis presas
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Kiekvieno bandinio gniuzdomosios plokStumos yra iSmatuojamos slankmaciu 0,01 cm
tikslumu. Bandinio gniuzdomoji plokStuma atidziai parenkama tokia, kad biity be deformacijy.
Kiekvienas bandinys yra pasveriamas 0,01 g. tikslumu.

Bandymui sugniuzdyti yra naudojamas gniuzdymo presas. Kiekvienas bandinys yra
gniuzdomas jj tiksliai padéjus preso centre. Bandinys yra veikiamas gniuzdymo jéga kN, tol kol

pasiekia savo stiprumo ribg. Gniuzdomasis stipris MPa apskai¢iuojamas pagal formulg:

f= gniuzdomasis stipris MPa;

F = didZiausia ardomoji jéga N;

A = gniuzdomasis plotas mm?.

Betoniniy bandiniy gniuzdymo bandymas atliktas pirmiausia suformavus bandinius
160x40x40 mm, juos pirma perlenkus (nustatyti lenkiamajj stiprj) ir tada panaudojus 40 mm plocio

metalines ploksteles, sudaryti gniuzdymo ploks§tumai kurios matmenys 40x40mm.

2.2.6. Lenkiamojo stiprio nustatymas
Atliekant lenkiamojo stiprio bandymas buvo suformuoti betoniniai bandiniai su BPP1, BPP2
ir BPP3 biopeleny susintetintu ceolitu, kei¢ian cemento dalj 0%, 3%, 5%, 10%, 15%.

9 Pav. Betoniniai bandiniai.

Atliekant bandymg buvo naudojama:
e Liniuoté;
e Slankmatis;
e Svarstyklés;

e Hidraulinis presas.
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10 Pav. Hidraulinis presas.

Bandymo metu yra fiksuojama didziausia ardomoji jéga kN.

Bandymas yra atlieckamas lenkimo apkrova perduodant j bandinj vienu ritiniu LST EN 12390-

Hidraulinio preso atliekant lenkiamojo stiprio nustatymg apkrova perduodant j bandinj vienu
ritiniu schema:

11 Pav. Lenkiamojo stiprio nustatymas apkrova perduodant
j bandinj per viena ritinj. 1 — apkrovos perdavimo ritinys (pasukamas ir pakreipiamas);
2 — atraminis ritinys; 3 —atraminis ritinys (pasukamas ir pakreipiamas).
Lenkiamasis stipris apskaiciuojamas pagal formulg:
3-F-1
T 2-d,-d?’

f — lenkiamasis stipris, MPa;
F — didziausia ardomoji, jéga kN;
| — atstumas tarp atraminiy ritiniy, mm;

d, — bandinio plotis, mm;
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d, — bandinio aukstis, mm.

Perlenkty bandiniy pusés panaudotos nustatyti betono gniuzdomaji stipri.

35



3. Rezultatai ir jy aptarimas

3.1.BPP1 biopelenuy ceolitizavimas ir panaudojimas kaip cemento pakaitalas
3.1.1. Pradiniy medziagy tyrimas

Naudojant rentgenofluorescensinj biida buvo nustatyta tiksli pradiniy medziagy cheminé
sudétis.

I$ cheminés medziagy analizés matome, kad pagrindinis silicio oksido $altinis yra naudojama
AlFs gamybos atlieka silikagelis kurio pagrindinis komponentas yra SiO». Tirtoje medziagoje SiO>
yra 71,64 % (4 lentelé).

Bandymams yra naudojamas CEM I 52,5R klasés portlandcementis. Atlikus analiz¢ nustatyta,
kad didziausias oksidy kiekis yra CaO 63,42 % (4 lentelé). Taip pat po XRF analizés buvo rasta,
kad CaO 48,97 %, SiO2 22,39 %, MgO 8,29 % ir K>O 8,69 % yra didziausia koncentracija turintys

oksidai pakuros biopelenuose (4 lentelé).

4 lentelé. BPP1 peleny elementiné sudétis.

Cheminiai Portlandcementis Biomasés SiO; atlieka
elementai, % pelenai

SiO2 20.61 22.39 71.64

Al2O3 5.45 2.51 11.26

Fe203 3.36 2.18 1.31

CaO 63.42 48.97 0.42
SO3 0.80 0.58 -
MgO 3.84 8.29 -
K20 1.31 8.69 -
Na.O 0.94 0.28 -
P20s - 5.05 -
MnO - 0.35 -
TiO2 - 0.33 -
BaO - 0.16 -
SrO - 0.06 -
Rb,O - 0.02 -
ZrO; - 0.04 -
ZnO - 0.04 -
CuO - 0.02 -
Cl - 0.04 -

F - - 20.84

Atlikus rentgenodifrakcine analiz¢ buvo nustatyta, kad naudojamuose pakuros biopelenuose
vyrajan¢ios medZiagos yra Silicio dioksidas ir kalcio karbonatas, taip pat uZfiksuota kalcio ir
magnio oksidy (12 pav.). Po medZiagos apdirbimo kaitinant kalcio ir magnio oksidai pasiSalino i$

medziagos. Apdirbant medziaga buvo sulétinta hidratacijos reakcija ir pagreitinta karbonizacija.
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26, deg.

12 Pav. BPP1 medziagos rentgenografiné analizé. Q — silicio dioksidas SiO2, CA — kalcio oksidas CaO, M — magnio
oksidas MgO, CC — kalcio karbonatas CaCO3, A — anortoklazas (Na,K)(Si3Al)O8,
G — gelenitas Ca2 AI(AISIO7).

3.1.2. Nemodifikuoty BPP1 biopeleny naudojimas cementinése sistemose
Pakeitus iki 10 % dalj portlandcemencio pakuros biopelenais ir i§ $iy miSiniy suformavus
cementings teSlos 4x4x16 cm bandinius, buvo nustatyta, kad jiems kietéjant atsiranda mikro ir
makro jtrikimy (13 pav.). Siy defekty prieZastis turéty biti pavéluota kalcio ir magnio oksidy
hidratacijos reakcija (3.1.2.1 ir 3.1.2.2), kas i$Saukia jau sukietéjusiame bandinyje tirio padidéjima,
vidiniy jtempimy, o tuo paciy ir jtrikimy atsiradimg. Taigi, pakuros biopelenai be papildomo
apdirbimo negalima naudoti cementinése sistemose portlandcemencio pakaitalu.
CaO +H20 — Ca(OH)2 (3.1.2.1)
MgO +H20 — Mg(OH): (3.1.2.2)

13 Pav. Portlandcemencio su 10% pakuros biopeleny priedo sukietéjes bandinys.
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3.1.3. BPP1 biopeleny ceolitizavimas naudojant hidroterminj apdorijima

Kad susidarytu ceolitas i§ pakuros biopeleny, papildomai yra dedama AlFs gamybos atlieka —
silikagelis kuriame yra labai didelis kiekis SiO> kuris yra biitinas, kad susidaryty ceolitas. Taip pat
yra dedamas trikstamas Al(OH)z ir natrio Sarmas NaOH. Atlikus hidroterminj kietinimg susidaro
ceolitas.

Pakuros biopelenai (Ca0O, MgO) + amorfiné SiO; atlieka+ AI(OH)3 + H.O + NaOH

J

Hidroterminis kietinimas t = 100 °C, 1 h

|

Pakuros biopelenai + ceolitas + kalcio silikato hidratas
Buvo sudaryti 5 skirtingi miSiniai iSgauti ceolitui. 1-2 nebuvo naudojama amorfinés SiO>

atliekos, 3-5 procentaliai nuo peleny masés buvo dedama 50%, 30% ir 20% masés atlickos (5

lentelé).
5 lentelé. Bandyniy sudétis.
SiO; ir AlOs saltinis
Nr. | SiOz, mol | Al203 mol | NazO, mol | H20, mol | pakuros biopelenai, Amorfine SiO,
% atlieka, %

1 2 1 2 15 100 -

2 2 1 1 15 100 -

3 2 1 2 15 50 50

4 2 1 2 15 70 30

5 2 1 2 15 80 20

Po apdirbimo proceso mineraliniai komponentai kurie buvo aptikti parodyti 14 pav..

Rentgenodifrakciné analizé parodé, kad vyraujantis elementai yra silicio dioksidas, aliuminio

hidroksidas ir kalcio karbonatas. Taciau bandiniuose Nr. 1 ir 2 vis dar yra randama kalcio oksido.
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14 Pav. bandiniy Nr1 ir Nr2 rengenodifrakciné analizé. Q — silicio dioksidas SiO2, Al — aliuminio hidroksidas
AIl(OH)3, CC - kalcio karbonatas CaCO3, CA — kalcio oksidas CaO, CF —kalcio aliuminio gelezies silikato
hidroksidas Ca3AlFe(SiO4)(0OH)8, A — anortoklazas (Na,K)(Si3Al)O8.

Taigi, dalis peleny buvo sumaiSyta su amorfine Si02 atlieka tam, kad suintensyvinti Zalingy
kalcio ir magnio oksidy reakcijg. Po ceolitizuoty misiniy tyrimy buvo nustatyta, kad visuose trijuose
miSiniuose susidaré ceolitas ir kalcio silikato hidratai. Svarbu yra tai, kad Siuo atveju Zalingi kalcio
ir magnio oksidai buvo pilnai suri$ti junginiuose, kurie yra nepavojingi cemento hidratacijai.
Tikétina, kad naudojant ceolitizuotus 3-5 miSiniy produktus kaip portlandcemencio pakaitalg,

cemento sistemoms nekils jokiy problemy hidratacijos metu.

5

L]

g

5

= |5
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3

26, deg.

15 Pav. 3-5 misinio rentgenodifrakciné analizé. Q — silicio dioksidas SiO2, CC — kalcio karbonatas CaCO3, Na —
ceolitas 1.08Na20AI2031.68Si02-1.8H20, CF — kalcio aliuminio geleZies silikato hidroksidas Ca3 AlFe(SiO4)(OH)8,
G — gelenitas Ca2Al(AlSiO7), K — kalcio silikato hitdatas Cal.5Si03.5-xH20.
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3.1.4. BPP1 biopeleny ceolitizavimas naudojant hidroterminj ir ultragarsinij
apdorojima

Atlikus medziagy tyrimus, buvo pasirinktas 4 miSinys kurio sudétis parodyta 6 lenteléje.

6 lentelé. MiSinio sudétis.

] SiOs ir Al,O3 $altinis
Nr. | SiO2, mol | AlOs, mol | Na2O, mol | H20, mol PakUIoS Amorfiné SiOs
biopelenai, % atlieka, %
4 2 1 2 15 70 30

Pritaikius pirmini ceolitizavimo procesg kartu su ultragarsinio dispergavimo metu buvo
sudarytas ceolitas.
Pakuros biopelenai (CaO, MgO) + amorfiné SiO> atlieka+ Al(OH)sz + H.O + NaOH

|

Ultragarsinis dispergavimas + Hidroterminis kietinimas t ~ 100 °C, 1 h

Pakuros biopelenai + ceolitas + kalcio silikato hidratas
Naudojant Sio miSinio iSsintetinta ceolita buvo suformuoti 6 skirtingy sudéciy
portlandcemento kubeliy bandiniai 2x2x2 cm (7 lentelé).

7 lentelé. Bandiniy sudétis.

Nr Portla_ndc.emenéio _Ceolit_inip V_an(_jens

' kiekis, g priedo kiekis, g | kiekis, g
1 100 0 35
2 97 3 35
3 95 5 35
4 90 10 35
5 85 15 35
6 80 20 35

IS viso buvo suformuoti po 6 kiekvieno misinio bandinius (16 pav.).

16 pav. suformuoti bandiniai.
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Formose bandiniai kietéjo 1 parg. Toliau buvo iSformuoti ir tolimesnis kietéjimo procesas

vyko vandenyje (17 pav.).

17 pav. Isformuoti bandiniai.

Buvo tirtas $iy bandiniy gniuzdomasis stipris ir tankis po 7 ir 28 pary. Rezultatai po 7 ir po 28
pary kietéjimo yra pateikti 8 ir 9 lentelése, taip pat 18 — 3.1.5.6. paveiksléliuose.

8 lentelé. Bandiniy tankis ir gniuzdomasis stipris po 7 pary kietéjimo.

Mls;fno Priedo kiekis, % Tkzrmi’ Gniuzdomasis stipris, MPa

1 0 2074 77,9
2 3 2030 62,5
3 5 2091 71,6
4 10 1944 68,9
5 15 1993 76,7
6 20 2023 67,9
2500
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Kontrolinis 3% priedo 5% priedo 10% priedo 15% priedo 20% priedo
bandinys

18 pav. Bandiniy tankis po 7 pary kiet&jimos
Po atlikty matavimy ir skaiiavimy i§ paveikslélio 18 matome, kad yra pastebimas tankio
mazéjimas esant 3%, 10%, 15% ir 20% ceolitizuoty biomasés peleny priedo. Esant 5% priemaisos,
matomas nezymus tankio didéjimas 2091 kg/me. Kei¢iant portlandcemencio dalj ceolitizuotais
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biomasés pelenais susidaro struktiirizuotos vidinés poros kurios turi geras absorbcines savybes.

Nustatyta, kad naudojant 10% priedo pasiektas maZiausias tankis 1944 kg/m?® po 7 pary kietéjimo.

T
I I T I T
. I . . I . .

Kontrolinis 3% priedo 5% priedo 10% priedo 15% priedo 20% priedo
bandinys
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19 pav. Bandiniy gniuzdomasis stipris po 7 pary kietéjimo.

Atlikus gniuZdomojo stiprio nustatymg po 7 pary kietéjimo matoma, kad didziausi
gniuzdomajj stiprj turi kontrolinis bandinys 77,9 MPa. Maziausias stipris pasiektas su 3% 62,5 MPa
priedo. Naudojant 15% priedo pasiektas stipris yra artimas kontroliniam bandiniui 76,7 MPa.

Naudojant daugiau nei 15% priemaiSy pastebimas gniuzdomojo stiprio maz¢jimas 67,9 MPa.

9 lentelé. Bandiniy tankis ir gniuzdomasis stipris po 28 pary kietéjimo.

Misinio Priedo kiekis, % Ta"kiﬁ' Gniuzdomasis stipris, MPa

nr. kg/m

1 0 2131 93,7
2 3 2040 86,5
3 5 2075 75,3
4 10 2057 77,0
5 15 2053 73,0
6 20 1980 79,6
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20 pav. Bandiniy tankis po 28 pary kietéjimo.
Atlikus tankio skaiCiavimus po 28 pary kiet€jimo nustatyta, kad maziausias tankis pasiektas
naudojant 20% 1980 kg/m® ceolitizuoty biopeleny priedo. Lyginant su kontroliniu bandiniu,

pastebimas tankio mazéjimas naudojant 3%, 5%, 10% ir 15% priedo.

120
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60 -

40 -

20 -
0 : : : : :

Kontrolinis 3% priedo 5% priedo 10% priedo 15% priedo 20% priedo
bandinys

Gniuzdomasis stipris, MPa

21 pav. Bandiniy gniuzdomasis stipris po 28 pary kietéjimo.
20 pav. pateiktame grafike matome, kad kontrolinio bandinio stipris yra didziausias 93,7
MPa, maziausias stipris gautas naudojant 15% priedo 73,0 MPa. Kei¢iant cemento dalj ceolitu

didziausias stipris pasiektas su 3% priedo 86,5 MPa.
3.2. Skirtingy pakuros biopeleny naudojimas cementinése sistemose

3.2.1. Pakuros biopeleny analizé
Atlikus rentgenodrifrakcing analiz¢ buvo nustatyta, kad daugiausiai Silicio dioksido yra BPP2
biopelenuose, kalcio karbonato daugiausia uZfiksuota BPP1 pakuros pelenuose. Medziagose taip pat

uzfiksuota kalcio ir magnio oksidy (22 pav.) kuriy hidratacijos reakcijos vyksta jau sukietéjusiame
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betone. Po apdirbimo i§ medziagy pasiSalino kalcio ir magnio oksidai, buvo sulétinta hidratacijos

reakcija ir pagreitinta karbonizacija.
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22 pav. Pradiniy medziagy rentgenodifrakciné analizé. Q — silicio dioksidas SiO2, CH — kalcio hidroksidas Ca(OH)z2,
M — magnio oksidas MgO, CC — kalcio karbonatas CaCO3, A — alophanitas Al2032Si023H20, G — gelenitas Ca2
AI(AISiO7), Cs — kalcio sulfatas CaSO4, CO — kalcio oksidas CaO, H — natrio chloridas NaCl (75-306), K — kalio

chloridas KCI, Mg — kordieritas Mg2Al4Si5018.

3.2.2. Pakuros biopeleny ceolitizavimas

Norint, kad susidaryty ceolitas i§ pakuros biopeleny, papildomai yra dedama AlF3 gamybos
atlieka — silikagelis kuriame yra labai didelis kiekis SiO> kuris yra bitinas, kad susidaryty ceolitas.

Taip pat yra dedamas triikstamas Al(OH)s ir natrio Sarmas NaOH 10 lentelé. Atlikus hidroterminj

kietinimg susidaro ceolitas.

10 Lentelé. MiSinio sudétis.

Nr. Medziaga Kiekis, g
1 Biomasés pelenai 375,00
2 | Amorfiné SiO; atlieka 71,70
3 NaOH 132,60
4 Al(OH)3 116,90
5 H>O 270,00

Sumaisius sudedamasias dalis miSinys apdirbamas terminiu apdorojimu 100°C temperatiiroje.

Pakuros biopelenai (CaO, MgO) + amorfiné SiO; atlieka+ Al(OH)3z + H,O + NaOH

|

Hidroterminis kietinimas t = 100 °C, 1 h

J

Pakuros biopelenai + ceolitas + kalcio silikato hidratas
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Po biomasés peleny ceolitizavimo il medziagos pasalinamas perteklinis natrio Sarmas
naudojant 70g CaCl..

Darbe naudojami trijy skirtingy biokatiliniy pakiiros pelenai: BPP1, BPP2 ir BPP3.

Rentgenofluorescensiniu metodu buvo nustatyta kiekvieno mi$inio elementiné sudétis 11.

lentelé.

11 lentelé. Biopeleny elementiné sudétis.

Cheminiai Biopelenai Biopelenai Biopelenai
elementai, % BPP2 BPP3 BPP1
CaO 24,84 41,84 39,89
Al,0O3 24,30 23,70 21,21
SiO; 23,62 14,90 19,24
Na,O 11,57 4,10 7,59
SO3 3,42 3,43 1,01
Fe203 4,00 3,28 1,60
Zn0 1,14 2,52 0,11
Cl 2,55 1,92 2,22
MgO 0,95 0,99 2,51
P20s 0,99 0,84 2,60
K20 1,15 0,83 1,39
TiO; 0,92 0,64 0,16
PbO 0,11 0,45 0,00
CuO 0,05 0,15 0,04
BaO 0,15 0,15 0,11
MnO 0,11 0,08 0,22
SrO 0,06 0,07 0,05
Sn0O; 0,00 0,05 0,00
ZrO; 0,03 0,03 0,04
Cr203 0,05 0,03 0,00

Remiantis bendragja sintetinio ceolito formule (3.2.1.1.), kad norint i§gauti ceolitg reikalingos
medziagos kuriuose yra Al2O3 ir SiO».
Mex/n ) [(AZZOB)x(SiOZ)y] "WH,O0, (3.2.11)

Istyrus kiekvienos rusies pelenus nustatyta, kad BPP1 daugiausiai yra CaO 39,89%, taip pat
yra ceolitui susidaryti reikiamy elementy Al,O3 21,21% ir SiO, 19,24%. Siuose pelenuose buvo
rasta 7,59% natrio oksido.

MiSinio BPP3 elemtiné analizé parode, kad lyginant su kitais pelenais yra daugiausiai CaO
41,84%, taip pat aptikta 4,10% Na2O. Tarp vyraujanciu elementy yra AlOs 23,70% ir SiO>
14,90%.

45



Istyrus BPP2 miSinj pastebimas tolygus kiekis vyraujanéiy elementy CaO 24,84%, AlOs
24,30% ir SiO2 23,62%. Sie pelenai i$ kity iSsiskiria ne tik tuo, bet ir didziausiu kiekiu natrio oksido
11,57%. Sie elementinés sudéties isskirtinumai gali lemti gerus bandymy rezultatus.

Elementinés sudétys yra pavaizduotos grafiskai 23 — 25 paveiksléliuose.

ECa0 MWAI203 ESiO2 ENa20 ESO3 MEFe203WZnO
mCl EMgO EP205 EK20 M@ETiO2 EPbO MECuO

0BaO MEMnO ESO [m@SnO2 [ZrO02 [Cr203

23 pav. Misinio BPP2 elementiné sudétis.

HCaO mWAI203 mSi0O2 mNa20 mSO3 mFe203 mZnO
mcl M MgO mP205 mK20 m™TiO2 mPbO mCuO
BaO ®mMnO mSrO Sn02 = 7r02 Cr203

0.03
0.03

0.45

24 pav. Misinio BPP3 elementiné sudétis.
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EmCaO mAI203 mSi0O2 mNa20 mSO3 mFe203mZnO
mcl HMgO mEP205 mK20 mTiO2 ®mPbO mCuO
BaO mMnO SrO Sn02 = Z7r02 Cr203

25 pav. Misinio BPP1 elementiné sudétis.

3.2.3. Ceolitizuoty pakuros biopeleny naudojimas cementiniame akmenyje

Atlikti cementinio akmens bandymams buvo naudojami 20x20x20 mm dydzio kubeliai, kuriy
sudétis buvo kei¢iama atitinkamai 3%, 5%, 10% ir 15% cemento masés ceotelizuotais biomasés
pelenais. Naudojant skirtingy rasiy pelenus, buvo kei¢iamas vandens kiekis, pagal cementinés teslos

struktiirg (12 lentelé; 14 lentelé; 16 lentelé.). Visi rezultatai pateikiami po 28 pary kietéjimo.

12 Lentelé. Misinio sudétis naudojant pelenai 1 priemaisa.

Nr Portlandcemencio Ceolitinio Vandens
' kiekis, g priedo kiekis, g | Kkiekis, g
1 100 0 35,94
2 97 3 35,94
3 95 5 35,94
4 90 10 35,94
5 85 15 35,94

Atliekant bandyma buvo naudojamas hidraulinis presas, kiekvieno bandinio numerio buvo
suformuota po 6 kubelius. Bandymy rezultatai naudojant ceolizuotg pelenai 1 biomasés peleny

prieda pateikti 13 lenteléje ir 26 — 27 paveiksléliuose.
13 Lentelé. BPP1 bandiniy rezultatai.

MiSinio Priedo kiekis, % Ta“kig' Gniuzdomasis stipris, MPa
nr. kg/m
1 0 2041 76,8
2 3 2029 76,7
3 5 2031 69,4
4 10 2013 74,4
5 15 2000 79,0
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26 pav. Bandiniy tankis naudojant ceolizuotus BPP1 biopelenus.

Atlikus skaiCiavimus pastebéta, kad naudojant prieda, visy bandiniy tankis mazgéja.

Kontrolinio bandinio tankis 2041 kg/m®, o bandiniy su priedu 2031 — 2000 kg/m®. MaZiausias

tankis gautas naudojant 15% priedo 2000 kg/m?®.
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27 Pav. Bandiniy gniuzdomasis stipris naudojant ceolizuotus pelenai 1 biopelenus.

Po atlikty bandymy buvo nustatyta, kad didziausias tankis pasiektas naudojant 15% priedo

79,0 MPa, kontrolinio bandinio gniuzdomasis stipris gautas 76,8 MPa. Naudojant 3%, 5% ir 10%

rezultatai svyravo nuo 69,4 MPa iki 76,7 MPa.

14 Lentelé. Misinio sudétis naudojant BPP3 priemaisa.

Nr Portlandcemencio Ceolitinio Vandens
' kiekis, g priedo Kiekis, g | Kkiekis, g
1 100 0 37,14
2 97 3 37,14
3 95 5 37,14
4 90 10 37,14
5 85 15 37,14

Bandymy rezultatai naudojant ceolizuota pelenai 2 biomasés peleny

lenteléje ir 28 — 29 paveiksléliuose.

prieda pateikti 15
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15 Lentelé. BPP3 bandiniy rezultatai.

Misinio Priedo kiekis, % Ta”k";?’ Gniuzdomasis stipris, MPa
nr. kg/m
1 0 2017 71,7
2 3 2031 76,2
3 5 2022 76,9
4 10 2016 69,6
5 15 2025 60,1
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28 Pav. Bandiniy tankis naudojant ceolizuotus BPP3 biopelenus.

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad naudojant Sios ruSies pelenus maziausias tankis gautas

naudojant 10% priedo 2016 kg/m®, kontrolinio bandymo tankis buvo gautas 2017 kg/me. Naudojant
3%, 5% ir 15% priemaiSos pastebétas tankio didéjimas 2022 — 2031 kg/m®. DidZiausias tankio

augimas pastebétas naudojant 3% priedo.
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29 Pav. Bandiniy gniuzdomasis stipris naudojant ceolizuotus BPP3 biopelenus.
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Po gniuzdomojo stiprio bandymy nustatyta, kad stipriausias yra kontrolinis bandinys kurio
stipris 77,7 MPa, naudojant ceolitizuotg priedg pastebétas gniuzdomojo stiprio mazéjimas 76,9 —

60,1 MPa. Maziausias stipris buvo gautas naudojant 15% priedo 60,1 MPa.

16 Lentelé. Misinio sudétis naudojant BPP2 priemaisa.

Nr Portlapdc_emenéio _Ceolit_inip V_anc_iens
' kiekis, g priedo kiekis, g | Kiekis, g
1 100 0 34,72
2 97 3 34,72
3 95 5 34,72
4 90 10 34,72
5 85 15 34,72

Bandymy rezultatai naudojant ceolizuota BPP2 biomasés peleny prieda pateikti 17 lenteléje ir

30 — 31 paveiksléliuose.
17 Lentelé. BPP2 bandiniy rezultatai.

MiSinio Priedo kiekis, % Ta"kiﬁ’ Gniuzdomasis stipris, MPa

nr. kg/m

1 0 2048 85,5
2 3 2045 94,0
3 5 2036 97,6
4 10 2026 90,0
5 15 2026 78,7
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30 Pav. Bandiniy tankis naudojant ceolizuotus BPP2 biopelenus.

Buvo nustatinéjamas medziagos tankis naudojant ceolizuotus BPP2 biomasés pelenus ir
pastebéta, kad didinant priedo kiekj cementinio akmens bandiniuose mazéja tankis. Kontrolinio
bandinio tankis 2048 kg/m®, o naudojant 3%, 5%, 10% ir 15% bandiniy tankis 2045 — 2026 kg/m®.
MaZiausias tankis pasiektas naudojant 10% ir 15% priedo 2026 kg/m®.
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31 Pav. Bandiniy gniuzdomasis stipris naudojant ceolizuotus BPP2 biopelenus.

Po atlikty bandymy nustatytas gniuzdomojo stiprio augimas naudojant 3%, 5% ir 10% priedo.

Kontrolinio bandinio stipris yra 85,5 MPa, o didZiausias stipris pasiektas naudojant 5% priedo 97,6

MPa, taip pat naudojant 3% ir 10% priemaiSy nuo cemento masés buvo pasiektas 94,0 MPa ir 90,0

MPa stipris. Maziausi rezultatai gauti naudojant 15% priedo 78,7 MPa.

3.2.4. Ceolitizuoty pakuros biopeleny naudojimas betoniniuose bandiniuose

Betoniniy bandiniy lenkiamasis stipris naudojant trijy skirtingy rasiy modifikuotus pelenus

lenkiamasis stipris nustatomas naudojant 160x40x40 mm bandinius. Visuose miSiniuose naudojama

to paties kiekio sudedamosios dalys 18 lentélé. Visi bandymai atlickami po 28 pary kietéjimo.

18 Lentelé. Betono miSinio sudétis

Nr Ceolitinio priedo | Portlandcemencio | Smulkus uZpildas Ceolitinio Vandens
' kiekis, % kiekis, g smélis, g priedo kiekis, g | kiekis, g
1 0 450,0 1350,0 0 225,0
2 3 436,5 1350,0 13,5 225,0
3 5 427,5 1350,0 22,5 225,0
4 10 405,0 1350,0 45,0 225,0
5 15 382,5 1350,0 67,5 225,0

Betoniniy bandiniy rezultatai naudojant ceolizuota BPP1 biomasés peleny prieda pateikti 19

lenteléje ir 32— 34 paveiksléliuose.

19 Lentelé. BPP1 bandiniy rezultatai.

Misinio | Priedo kiekis, Tankis, Gniuzdomasis stipris, Lenkiamasis stipris,
nr. % kg/m? MPa MPa
1 0 2292 50,3 11,9
2 3 2335 37,8 12,1
3 5 2229 47,1 111
4 10 2304 49,8 10,7
5 15 2298 42,8 10,2
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32 pav. Bandiniy tankis naudojant ceolizuotus BPP1 biopelenus.

Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta, kad maziausias tankis gaunamas naudojant 5% priedo
2229 kg/m?®. Kity bandiniy tankis naudojant priemaisas 3%, 10% ir 15% didéja 2304 — 2335 kg/m?
palyginus su kontroliniu bandiniu kurio tankis yra 2292 kg/m?®.
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33 Pav. Bandiniy gniuzdomasis stipris naudojant ceolizuotus BPP1 biopelenus.

Atlikus gniuzdomojo stiprio nustatymo bandymus naudojant modifikuotus BPP1 biopelenus,
nustatyta, kad kontrolinis bandinys yra stipriausias 50,3 MPa, o maZiausias stipris pasiektas
naudojant 3% priedo 37,8 MPa. Naudojant kitus kiekius priedo rezultatai svyravo nuo 42,8MPa iki
49,8 MPa.
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34 Pav. Bandiniy lenkiamasis stipris naudojant ceolizuotus BPP1 biopelenus.

Atlikus lenkimo bandymg nustatyta, kad didziausig lenkiamajj stiprj turi bandinys su 3%
priedo 12,1 MPa, o kontrolinio bandinio stipris 11,9 MPa. Maziausias lenkiamasis stipris nustatytas
bandiniams su 15% priedo 10,2 MPa. Pastebéta, kad didinant Sio priedo kiekj betone mazéja
lenkiamasis stipris.

Betoniniy bandiniy rezultatai naudojant ceolizuota BPP3 biomasés peleny priedg pateikti 20

lenteléje ir 35 — 37 paveiksléliuose.

20 Lentelé. BPP3 bandiniy rezultatai.

Misinio | Priedo Kiekis, Tankis, Gniuzdomasis stipris, Lenkiamasis stipris,
nr. % kg/m?® MPa MPa
1 0 2292 50,3 11,9
2 3 2275 50,4 11,8
3 5 2188 52,2 10,6
4 10 2243 49,0 10,5
5 15 2289 46,5 11,7
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35 Pav. Bandiniy tankis naudojant ceolizuotus BPP3 biopelenus.
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Apskaiciavus tankj naudojant BPP3 pradinés medziagos prieda didziausias tankio
sumazéjimas nustatytas naudojant 5% priedo 2188 kg/m? lyginant su kontroliniu bandiniu 2292
kg/m3. Visuose bandiniuose su ceolizuota priemaiSa tankis buvo maZesnis nei kontroliniame

bandinyje 2188 — 2289 kg/m®.
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36 Pav. Bandiniy gniuzdomasis stipris naudojant ceolizuotus BPP3 biopelenus.

Atlikus gniuzdomojo stiprio nustatymo bandymg nustatyta, kad lyginant su kontroliniu
bandiniu 50,3 MPa, didZiausig stiprj pasieké bandinys kuriame yra 5% priedo 52,2 MPa. Maziausig
gniuzdomajj stiprj pasieké bandiniai su 15% priedo 46,5 MPa.
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37 Pav. Bandiniy lenkiamasis stipris naudojant ceolizuotus BPP3 biopelenus.
Nustacius bandiniy lenkiamajj stiprj pastebéta, kad arCiausiai prie kontrolinio bandinio 11,9
MPa priartéjo bandiniai naudojant 3% priedo 11,8 MPa ir su 15% priedo 11,7 MPa. Maziausias
stipris pasiektas naudojant 10% priedo 10,5MPa.
Betoniniy bandiniy rezultatai naudojant ceolizuota BPP2 biomasés peleny prieda pateikti 21

lenteléje ir 38 — 40 paveiksléliuose.
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21 Lentelé. BPP2 bandiniy rezultatai.

Misinio | Priedo Kiekis, Tankis, Gniuzdomasis stipris, Lenkiamasis stipris,
nr. % g/lcm® MPa MPa
1 0 2292 50,3 11,9
2 3 2254 58,2 11,4
3 5 2259 51,2 12,0
4 10 2245 50,5 10,5
5 15 2287 45,3 10,7
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38 Pav. Bandiniy tankis naudojant ceolizuotus BPP2 biopelenus.

Po tankio tyrimy nustatyta, kad didZiausias tankis islieka kontrolinio bandinio 2292 kg/m?, o
maziausias tankis gautas naudojant 10% priedo 2245 kg/m®. Pastebéta, kad dedant $io priedo
bandiniy tankis maZéja palyginti su bandiniu be priedo 2254 — 2287 kg/m®.
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39 Pav. Bandiniy gniuzdomasis stipris naudojant ceolizuotus BPP2 biopelenus.
Po atlikty bandymy nustatyta, kad didziausias stipris pasiektas naudojant 3% priedo 58,2MPa,
0 kontrolinio bandinio stipris yra 50,3 MPa. Maziausi rezultatai gauti naudojant 15% priedo 45,3
MPa. Didinant priedo kiekj miSinyje gniuZdomasis stipris mazéja, taciau iSlieka didesnis uz

kontrolinj bandinj pasiekus 10% priedo ribg 58,2— 50,5 MPa.
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40 Pav. Bandiniy lenkiamasis stipris naudojant ceolizuotus BPP2 biopelenus.
Atlikus lenkiamojo stiprio nustatymo bandyma nustatyta, kad lyginant su kontroliniu bandiniu
11,9 MPa, didziausig stipr] pasieké bandinys kuriame yra 5% priedo 12,0 MPa. Maziausig
lenkiamajj stiprj pasieké bandiniai su 10% priedo 10,5 MPa.

3.3. Rezultaty palyginimas ir apibendrinimas

3.3.1 Cementinio akmens rezultaty palyginimas
Cementinio akmens tankio rezultaty palyginimas keiCiant cemento dalj ceolizuotu BPP1,
BPP2 arba BPP3 biomasés peleny priedu parodyti 22 lenteléje ir 41 paveikslélyje.
22 lentelé. Cementinio akmens tankio rezultaty palyginimas

BPP1, BPP2, BPP3,
kg/m3 kg/m3 kg/m3
Kontrolinis bandinys 2041 2048 2017

Priedo kiekis, %

3% priedo 2029 2045 2031
5% priedo 2031 2036 2022
10% priedo 2013 2026 2016
15% priedo 2000 2026 2025
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41 pav. Tankio rezultaty palyginimas.
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Lyginant visy trijy priedy jtaka cementiniam akmeniui galima pastebéeti, kad tolygiausiai kinta
tankis su BPP2 priedu: didinant priedo kiekj mazéja bandiniy tankis 2045 — 2026 kg/m®. Maziausias
tankis pasiektas naudojant BPP1 prieda 2000 kg/m® o didZziausias kontrolinio bandinio kurio
misinyje buvo 34,72 g vandens V/C santykis 0,3472.

Cementinio akmens gniuzdomojo stiprio rezultaty palyginimas keiiant cemento dalj

ceolizuotu BPP1, BPP2 ir BPP3 biomasés peleny priedu parodyti 23 lenteléje ir 42 paveikslélyje.

23 lentelé. Cementinio akmens gniuzdomojo stiprio rezultaty palyginimas

. - BPP1, BPP3, BPP2,
Priedo kiekis, % MPa MPa MPa
Kontrolinis bandinys 76.8 77.7 85.5
3% priedo 76.7 76.2 94.0

5% priedo 69.4 76.9 97.6

10% priedo 74.4 69.6 90.0
15% priedo 79.0 60.1 78.7
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42 pav. Gniuzdomojo stiprio rezultaty palyginimas.

I8analizavus visy trijy priedy gniuzdomuosius stiprius didziausias stipris pasiektas naudojant

5% BPP2 modifikuoty pakuros peleny 97,6 MPa. Kontrolinio bandinio stipris 85,5 MPa. V/C

santykis 0,3472. Dedant iki 10% BPP2 priedo jo gniuzdomasis stirpris iSlieka didZiausias i§ visy
bandiniy 90,0 — 97,6 MPa. Maziausias stipris pasiektas naudojant 15% BPP3 priedo 60,1 MPa.

3.3.2. Betoniniy bandiniy rezultaty palyginimas
Betoniniy bandiniy tankio rezultaty palyginimas kei¢iant cemento dalj ceolizuotu BPP1,

BPP2 ir BPP3 biomasés peleny priedu parodyti 24 lenteléje ir 42 paveikslélyje.
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24 lentelé. Betoniniy bandiniy tankio rezultaty palyginimas

R
Kontrolinis bandinys 2292 2292 2292
3% priedo 2335 2254 2275
5% priedo 2229 2259 2188
10% priedo 2304 2245 2243
15% priedo 2295 2287 2289

Apibendrinant betoniniy bandiniy tankio rezultatus matome, kad visy kontroliniy bandiniy
tankis yra 2292 kg/m®. Maziausias tankis yra naudojant BPP3 prieda 2188 kg/m?, o didziausias
tankis naudojant 3% BPP1 priedo 2335 kg/m°. Naudojant BPP2 ir BPP3 ceolizuota prieda

pastebimas visuose bandiniuose tankio mazéjimas. Grafinis vaizdavimas 43 paveiksle.
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43 pav. Tankio rezultaty palyginimas.

Betoniniy bandiniy gniuzdomojo stiprio rezultaty palyginimas keiCiant cemento dalj

ceolizuotu BPP1, BPP2 ir BPP3 biomasés peleny priedu parodyti 25 lenteléje ir 44 paveikslélyje.

25 lentelé. Betininiy bandiniy tankio rezultaty palyginimas

. S BPP1, BPP3, BPP2,
Priedo kiekis, % MPa MPa MPa
Kontrolinis bandinys 50.3 50.3 50.3
3% priedo 37.8 50.4 58.2

5% priedo 47.1 52.2 51.2

10% priedo 49.8 49.0 50.5
15% priedo 42.8 46.5 45.3
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44 Pav. Gniuzdomojo stiprio rezultaty palyginimas.

Atlikus skai¢iavimus visy kontroliniy bandiniy gniuzdomasis stipris yra vienosdas 50,3 MPa.

Didziausias gniuzdomasis stipris gautas naudojant 3% BPP2 priedo 58,2 MPa, maziausias stipris

gaunamas naudojant 3% BPP1 priedo 37,8 MPa. Naudojant iki 10% priedo BPP2 bandiniy stipris

yra didesnis uz kontroliniy bandiniy stiprj 50,5 — 58,2MPa.

Betoniniy bandiniy lenkiamojo stiprio rezultaty palyginimas keiiant cemento dalj

ceolitizuotu BPP1, BPP2 ir BPP3 biomasés peleny priedu parodyti 26 lenteléje ir 45 paveikslélyje.

26 lentelé. Betininiy bandiniy tankio rezultaty palyginimas

. . BPP1, BPP3, BPP2,
Priedo kiekis, % MPa MPa MPa
Kontrolinis bandinys 11.9 11.9 11.9
3% priedo 12.1 11.8 11.4

5% priedo 11.1 10.6 12.0

10% priedo 10.7 10.5 10.5
15% priedo 10.2 11.7 10.7
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45 Pav. Lenkiamojo stiprio rezultaty palyginimas.
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Palyginus rezultatus nustatyta, kad didziausias lenkiamasis stipris gautas naudojant 3% BPP1
priedo 12,1 MPa, taip pat naudojant 15% BPP1 priedo gautas maziausias stipris 10,2 MPa. Verta
paminéti, kad didesis stipris buvo pasiektas nei kontrolinio bandinio 11,9 ir naudojant 5% BPP2
priedo 12,0 MPa.

Palyginus esamus rezultatus didziausig teigiamg jtakg cementiniam akmeniui turi BPP2
ceolizuotas biomasés peleny priedas, kuris ne tik mazina tankj bet ir diding gniuzdomajj stipri
naudojant iki 10% medziagos. Sis priedas taip pat pagerina ir betono mechanines savybes bei tankj.

Taip atsitiko dél to nes Siame miSinyje susidaré didziausias kiekis ceolito 46 paveikslas.
Medziagos elementiné sudétis turi tolygy kiekj vyraujan¢iy elementy CaO 24,84%, Al.Os 24,30% ir
SiO2 23,62%, taip pat ir didziausig kiekj natrio oksido 11,57%, kas leido susidaryti ceolitui.
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46 pav. Ceolitizuoty peleny rentgenogramos. Zymenys: Q — kvarcas SiO2, CC — kalcitas Ca(C0O)3, Na — ceolitas
1.08Na20AI2031.68Si02-1.8H20, CF — kalcio aliuminio gelezies hidroksidas Ca3AlFe(SiO4)(OH)8, G — gelenitas
Ca2Al(AISiO7), K — kalcio silikato hidratas Cal.5Si03.5-xH20, G — gibsitas AI(OH)3.
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ISvados

Buvo nustatyta, kad pakuros biopeleny negalima naudoti kaip tiesioginio
portlandcemencio pakaitalo dél magnio ir kalcio oksidy hidratacijos reakcijy jau
sukietéjusiame cementiniame akmenyje arba betone.

Remiantis rentgenodifrakcine analize, atlikus ceolitizacijos procesg kalcio ir magnio
oksidai esantys pakuros pelenuose buvo suristi kompleksiniuose ceolito ir kalcio silikato
hidrato junginiuose.

Darbe buvo tirti trijy rasiy biokuro pakuros pelenai (BPP). Pagal rentgenodifrakcines
kreives po ceolitizacijos visy rii$iy ceolitzuotuose pelenuose buvo indentifikuoti tie patys
junginiai, taciau skyrési jy smailiy intensyvumai, o tuo paciu ir kiekiai. Po ceolitizacojos
susidaré: natrio ceolitas 1.08Na2OAIl>031.68Si102-1.8H20, kalcio aliuminio geleZies silikato
hidroksidas CazAlFe(SiO4)(OH)s ir kalcio silikato hidratas Cai1.5Si035-xH20. Didziausias
kiekis ceolito susidaré BPP2 pelenuose.

Cementinio akmens bandiniy, kur dalis portlandcemencio buvo pakeista ceolitizuotais
pelenais stipris gniuzdant po 28 pary kietéjimo vyravo nuo 60,1 iki 97,6 MPa. DidZiausias
stiprumas gniuzdant buvo nustatytas cementiniy bandiniy su BPP2 — 97,6 MPa. Jis
atitinkamai buvo apie 21 % didesnis uz cementinio akmens bandinius su BPP1 ir apie 19
% su BPP3 ceolitzuotais pelenais.

Panasiis rezultatai buvo su betono bandiniais, kur dalis portlandcemencio buvo keista
ceolitizuotais pelenais. Nustatyta, kad didziausias gniuzdomasis stipris 58,2 MPa buvo
bandiniy su BPP2 ceolitizuotais pelenais, naudojant 3% BPP2, o lenkiamasis stipris
didZiausias esant 5% priedo 12,0 MPa.
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