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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas buvo istirti galimybe panaudoti mineralinés vatos Zaliavy lydymo metu oro
filtruose surinktas dulkes kaip prieda portlandcemenciui. Nustatyta, jog dulkiy sudétyje yra
kvarco, periklazo, albito, dolomito bei amorfinés fazés. Pagrindinés priemaiSos — halitas ir silvitas.
Tiriamasis priedas buvo papildomai sumaltas ir paruostas naudoti kaip mikrouzpildas. Atlikti
tyrimai parodé, jog priedas skatina prading cemento hidratacija, taciau prailgina indukcinj perioda.
Nustatyta, jog po 28 pary hidratacijos priedu galima keisti iki 15 % portlandcemencio
nepabloginant cemento stipruminiy savybiy. Nepaisant to, po 3 ménesiy hidratacijos visy bandiniy
stipris gniuzdant buvo maZesnis nei gryno portlandcemenéio bandinio. Sis reiskinys susijes su
Friedelio druskos formavimusi. Taip pat, buvo tirtas atsparumas sulfatinei korozijai. Gauti
rezultatai patvirtino, jog priedas skatina sulfatinés korozijos veikima. Buvo nuspresta formuoti
kompozitinj (dulkés-molis) prieda, kuris buvo iSdegtas 900 °C. Nustatyta, kad kompozitinis
priedas leidzia formuotis stabiliai cemento akmens struktiirai. Bandiniy su kompozitiniu priedu
stipris gniuzdant visg tyrimo laikotarp; (iki 3 meén. hidratacijos) augo tolygiai, kaip ir gryny
cemento bandiniy, o pakeitus iki 15 % portlandcemencio kompozitiniu priedu, bandiniy stiprumas
yra ne mazesnis, nei gryny portlandcemencio bandiniy. Pasitilyta kompozitinio priedo (70 % molio

ir 30 % dulkiy) gamybos principiné technologiné schema.
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SUMMARY

This study aims at investigating the possibility of using dust, collected in air filters during
the melting of mineral wool raw materials (mineral wool cupola dust) as an additive for Portland
cement. It was found that the investigated dust mainly consists of quartz, periclase, albite, dolomite
and amorphous phase. The main impurities are halite and sylvite. Investigated additive was
additionally milled and prepared as microfiller. It was found, that the cupola dust additive increases
the initial hydration of cement, but prolongs the dormant period. It was estimated that up to 15
wt.% of Portland cement can be replaced with dust additive without impairing the strength
properties of samples after 28 days of hardening. However, after 3 months of hydration
compressive strength of all samples with investigated additive are less than pure OPC samples.
This phenomenon concerned with formation of significant amount of Friedel’s salt. Also,
resistance on sulfate attack was tested. Results showed that RWCD additive encourages sulfate
corrosion. It was decided to make composite (RWCD-clay) additive which was fired in 900°C
temperature. It was found that additionally prepared dust-clay additive leads to the formation of a
stable structure. Compressive strength of samples with composite additive after 3 month hydration
grew gradually, as in OPC samples. When OPC is changed by 15 % with composite additive,
samples with additive are as strong as OPC samples. Technological scheme of composite (70 %

clay and 30 % dust) additive was suggested.



Santrumpos

RSDA — rentgeno spinduliuotés difrakciné analize

FT-IR — infraraudonojo spektro molekuliné absorbciné spektriné analizé
VTA — vienalaiké terminé analizé

DSK — diferenciné skenuojamoji kalorimetrija

TGA — termogravimetriné analizé

V/K — vandens ir kiety medziagy santykis

Spav — savitasis pavirSiaus plotas

Cemento chemijoje priimti zyméjimai:

C - Ca0; S —SiO2; A— Al,03; H— H20; F — Fe;03; M — MgO; N — Na20; K — K20; S — SO3
CsS (CasSiOs) — trikalcio silikatas

C>S (CazSi0s) — dikalcio silikatas

CsA (CaszAlOg) — trikalcio aliuminatas

C4AF (CasAlFeOs) — tetrakalcio aliumoferitas (braunmileritas)

CH (Ca(OH)2) — portlanditas

C-S-H — jvairios sudéties kalcio hidrosilikatai

C-A-H — jvairios sudéties kalcio aliumohidratai

AFm - monosulfohidroaliuminatas (CsASH12)

AFt — trisulfohidroaliuminatas (CsASsHs2) etringitas
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Jvadas

Ekologija bei darnus vystymasis yra neatsiejamos $iy dieny aktualijos. Kintantis poziiiris ]
mus supancig aplinkg yra glaudziai susijes su naujy technologiniy sprendimy ieSkojimu. Ne iSimtis
ir cemento pramone.

Pastaruoju metu ypa¢ daug démesio yra skiriama technogeniniy atlieky tvarkymui ir jy
galimam panaudojimui cementinése sistemose. Atliekos dazniausiai naudojamos kaip priedai
portlandcemenciui, siekiant pagerinti cemento akmens stiprumg ir ilgaamziskumg. Cemento
priedai yra klasifikuojami j aktyvius bei inertinius. Aktyvis priedai reaguoja su portlandcemencio
hidratais (pucolaniné reakcija), o inertiniai uzpildo ertmes tarp didesniy daleliy taip pagerindami
cemento stiprumines savybes. Priedai taip pat gali biiti aktyvinami juos malant ir paverciant
mikrouzpildais, kuriy dalelés uzpildo ertmes taip, kad cemento akmens struktiiroje vyrauty
tankiausios sanglaudos principas. Mikrouzpildai gali veikti dvejopai: ne tik uzpildyti ertmes, bet
ir dalyvauti cheminése reakcijose su portlandcemencio hidratais.

Viena i§ technogeniniy atlieky — mineralinés vatos gamybos metu oro filtruose surenkamos
dulkés. Mineraliné vata yra viena placiausiai naudojamy pastaty apsiltinimo priemoniy statyby
pramonéje. Ji gaminama lydant vulkaninés kilmés uolienas (bazalta, gabra, olivina). Salia zaliavy
padavimo } lydkrosng angos jrengtuose oro filtruose surinkty dulkiy sudétyje dominuoja SiOq,
todél jomis bandoma keisti dalj portlandcemencio. Nustacius, jog dulkiy priedas daro teigiama
itakg cemento bandiniy stiprumui bei hidratacijai, biity kuriami nauji produktai, gerinama
statybiniy medZiagy kokybé. Negana to, naudingas atliekos utilizavimas leisty sumaZinti

sgvartynuose kaupiamy dulkiy kiekj ir taip prisidéty prie Sios ekologinés problemos sprendimo.

Darbo tikslas: istirti galimybe naudoti mineralinés vatos gamybos atlickas — dulkes — kaip

prieda portlandcemengiui.

UZdaviniai:

1. Nustatyti dulkiy sudét;j ir savybes;

2. Istirti portlandcemencio su dulkiy priedu hidratacijos ir kietéjimo ypatumus bei jtaka
sulfatinés korozijos procesuli;

3. Istirti portlandcemencio su degtu kompozitiniu (molis—dulkés) priedu hidratacijos

ypatumus ir stiprumines savybes.



1. Literatiiros apZvalga

1.1 Portlandcementis

Portlandcementis (CEM 1) — tai hidrauliné riSamoji medziaga, kurios didzigja dalj,
maziausiai du trecdalius, sudaro kalcio silikatai (3 CaO-SiO; ir 2 CaO-SiO), likusi dalis —
aliuminatai ir aliumoferitai. Portlandcemencio klinkeris gaunamas iki sukepimo iSdegus smulkiai
sumalta homogeniSka zaliavy miSinj, sudarytg i$ klinties, molio bei koreguojanciyjy priedy [1].
Koreguojantieji priedai padidina kurio nors triikkstamo oksido kiekj. Malimo metu pridedamas
gipsas reguliuoja riSimosi trukme. Nepridéjus gipso, klinkerio milteliai, uzmaiSyti vandeniu,
greitai susirisa.

Klinkerio mineralus sudaro silicio, aliuminio, kalcio bei gelezies oksidai, kuriy klinkerio
sudétyje buna: 63 — 66 % CaO, 21 — 24 % SiO2, 4 — 8 % Al;03, 2 — 4 % Fe20s. Klinkerio
susidarymo reakcijoms bei portlandcemencio savybéms taip pat jtakos turi ir kity oksidy, tokiy
kaip MgO, P20s, SOz, R20, Cr203 ir kt., priemaiSos [2].

Klinkerio mineraliné sudétis kartais vadinama fazine sudétimi, nes klinkerio mineralai yra
kintamos sudéties kietieji tirpalai. Tokiy klinkerio mineraly kristaly struktiiros pagrindg sudaro
junginiy kristaly matricos, kuriose dalis pagrindiniy jony yra izomorfiSkai pakeisti kitais jonais.
Klinkeryje btina: 37 — 60 % trikalcio silikato (C3S Kietasis tirpalas), kitaip vadinamo alitu, 15 — 37
% dikalcio silikato (C>S kietasis tirpalas) arba belito, 6 — 15 % trikalcio aliuminato 3CaO - Al203
(C3A) bei 10 — 18 % braunmilerito 4CaO - Al2Osz - Fe;03 (C4AF).

1.2 Portlandcemencio hidratacija
Portlandcemencio hidratacija ir kieté¢jimas yra sudétingas procesas. Vandeniui reaguojant su
klinkerio mineralais ir kalcio sulfatu, cemento tesla kietéja ir stipréja. Portlandcement]j sudaro
skirtingo dydzio dalelés, o jy hidratacijos greitis skiriasi, todél susidar¢ hidratacijos produktai
sgveikauja vieni su kitais [3].
Cemento hidratacijai jtakos turi Sie veiksniai [4]:
e Kilinkerio mineraliné sudétis, ] mineralus jsiterp¢ jonai, kurie daro jtaka sistemos
kristaliSkumui;
e Daleliy granuliometriné sudétis;
e Vandens — cemento santykis (V/C);
e Aplinkos temperatiira;
e Priedai, skirti klinkerio malimui gerinti ir cemento teSlos savybéms koreguoti;

e Priedai, skirti daliai klinkerio pakeisti.
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Pagrindiniai portlandcemencio hidratacijos produktai — amorfinés struktiros kalcio
hidrosilikatai (C-S-H), kuriy baziskumas (C/S) hidratacijos metu nuolat kinta. Hidratuojantis C3S
ir C2S, susidaro submikroskopiniai gelio pavidalo kalcio hidrosilikatai ir kalcio hidroksidas —
portlanditas (CH). Prie $iy kalcio hidrosilikaty priskiriami pusiau kristaliniai tobermorito grupés
mineralai C-S-H (1) ir C-S-H (II). Kietéjan¢iame cemente jie sudaro Teiloro tobermoritinj gelj (T).
Nuo T gelio priklauso cemento teslos savybés bei akmens stiprumo didéjimas [5].

Cemento hidratacija yra skirstoma j periodus [2,5,6]:

L. Pradinés reakcijos periodas. Sio periodo metu vyksta pavir§iaus sudrékinimas, cemento
mineraly tirpimas, etringito ir heksagoninés kristalinés struktiros Ca(OH), uzuomazgy
susidarymas.

II. Indukcinis periodas. Vyksta intensyvus adatiniy etringito kristaly augimas. C-S-H gelis
nuséda ant kalcio silikaty sluoksnio.

III. Pagreitéjimo periodas. Suardomas apsauginis hidratinis sluoksnis, vyksta greitas C-S-H
ir CH augimas.

IV. Sulétejimo periodas. Proceso metu etringitas (AFt) virsta monosulfohidroaliuminatu
(AFm), apie kalcio silikatus susidaro antrinis C-S-H sluoksnis.

V. Besitesiantis létai vykstandiy reakcijy periodas. Sis periodas trunka visa cemento

kietéjimo trukme. Jo metu vyksta tolimesné hidratacija ir kietéjimas.

I I I N A}
12h 20h
.S,
i )
% 15 2h
o min
1
g
=
>?/3 | Il '*-______
- - - -
minutés valandos dienos

1 pav. Cemento hidratacijos mikrokalorimetrinés analizés kreivé

Hidratacijos proceso pradZioje, vandeniui sudrékinus cemento daleles, gaunama plastiska
tesla. Siame pradiniame hidratacijos periode tirpalas prisisotina Na*, K*, Ca?*, SiOs*, OH", SO4*
ir kt. jonais, kuriy hidratai padengia cemento daleles. IS persotinto tirpalo pradeda kristalizuotis
portlanditas ir prasideda SO4% jony saveika su CsA bei etringito adatiniy sluoksnio susidarymas.
C3A saveika su SO4? jonais vyksta cikli$kai susidarant ir yrant etringito plévelei [7]. Antrajame
etape etringito kristalai sudaro susiriSusios cemento tesSlos karkasa, prasideda pusiau kristaliniy

kalcio hidrosilikaty susidarymas ir baigiasi indukcinis periodas, aiSkinamas masés mainais per
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pusiau pralaidzig plévelg alito vidiniy sluoksniy link. Etringito ir kalcio hidrosilikaty kristalai auga
nuo cemento daleliy pavirSiaus pory link, taip sumazinamas cemento akmens poringumas. Visi
SO4* jonai suriSami po 24 h hidratacijos ir kietéjimo, etringitas persikristalizuoja j
monosulfohidroaliuminatg. Létéjant difuzijai link nehidratuoty cemento daleliy branduoliy, 1étéja
ir hidratacijos bei kietéjimo procesai [8]. Po 28 pary kietéjimo jsivyravusi cemento akmens sudétis
yra vadinama Jungo mikrobetonu, kuriame yra trumpapluosciai kalcio hidrosilikatai,
monosulfohidroaliuminatas, C4(AF)H13, Ca(OH): ir nehidratuoto cemento daleliy branduoliai. Dél
hidraty persikristalizavimo procesy ir cemento daleliy branduoliy hidratacijos cemento akmens

stiprumas toliau didéja, o po 1 mety jis biina 1,5 karto didesnis uz stiprumg po 28 pary.

1.3 Aktyviis mineraliniai priedai

Aktyviis mineraliniai (pucolaniniai) priedai — tai natiiralios arba dirbtinés medziagos, savo
sudétyje turinCios didel; kiekj aliuminio ir silicio bei kambario temperatiiroje gebancios reaguoti
su portlanditu (Ca(OH)2) [9]. Siy priedy aktyvuma apibiidina saveikos su Ca(OH). greitis ir
sugebéjimas suristi Ca?* jonus i§ Ca(OH), vandeninio tirpalo, isreiskiant CaO kiekj, surista 1 g
priedo. Aktyvis mineraliniai priedai patys nepasizymi cementui biidingomis savybémis, taciau
veikia dvigubai: uzpildo tus¢ias ertmes tarp didesniy daleliy ir chemiskai reaguoja sudarydami
cementuojanciy savybiy turin¢ius junginius, taip sumazindami matricos poringuma [10].

Aktyvis mineraliniai priedai skirstomi j tris grupes [11]:

1. Priedai, kuriy pagrindiné sudedamoji dalis yra amorfinis SiO> (diatomitai, trepeliai,
opoka, SiO2 mikrodulkés);

2. Priedai, kuriy pagrindiné sudedamoji dalis yra dehidratuotas molis, pelenai, Slakai;

3. Priedai, sudaryti i§ stikliSkosios busenos silikaty ir aliumosilikaty (vulkaniniai
pelenai, tufai, pemzos).

Kai kuriose Salyse yra gausu natiiraliai susiformavusiy pucolany, kitose Salyse gaminami
dirbtiniai mineraliniai priedai, treciose yra pritaikomos kity pramonés Saky gamybos atliekos, nes
bet koks priedy, kaip pigios Zaliavos cemento gamyboje panaudojimas yra naudingas ne tik
ekonominiu, bet ir ekologiniu pozitriu. Kai kurie pucolaniniai priedai gali bati perdirbti j
medZziagas su panaSiomis charakteristikomis kaip ir portlandcementis, tod¢l gali pakeisti nemaza

dalj cemento [12]

1.4 Pucolaninio cemento hidratacija ir kietéjimas
Pucolaninio cemento hidratacija nuo portlandcemencio hidratacijos skiriasi tuo, kad
hidratuojantis pucolaniniam cementui vyksta 1éta cheminé reakcija tarp pucolaninio priedo ir

kalcio hidroksido, vadinama pucolanine reakcija. Si reakcija i§ esmés nekeic¢ia cemento klinkerio
12



mineraly hidratacijos, ji tiesiog papildo ir sujungia hidratacijos procesus. Pucolaniné reakcija
baigiasi sumazéjus portlandito ir didéjant kalcio hidrosilikaty kiekiui sistemoje. Priklausomai nuo
pucolano / klinkerio santykio, cemento savybés gali jvairiai kisti [13]. Pucolaniniy medziagy
sgveika su cementu gali biiti reiSkiama cheminémis reakcijomis:

e Cementas+ H — C-S-H + CH,;

e Pucolanas + H — suspensija;

e Pucolanas + CH + H — C-S-H + C-A-H (cementuojanciy savybiy turintys

produktai).

Dél vykstan¢ios pucolaninés reakcijos tarp Ca?" ir aktyviy pucolano komponenty bei
mazesnio cemento kiekio sistemoje, kalcio jony koncentracija tokiuose cementuose yra mazesné
nei gryno cemento [14]. Pucolany jtaka cemento hidratacijai ir kieté¢jimui apibiidinama Siomis jy
savybémis [15, 16]:

1. Pucolanai sumazina vandens pralaiduma, tokiu biidu uzkerta kelig vandens patekimui ir
Sarminiy metaly bei hidroksilo jony perneSimui;

2. Pucolanai padidina stipruma, todél cemento akmuo yra atsparesnis pleiS¢jimui ir maziau
pleciasi kietédamas;

3. Pakeiciant dalj cemento pucolanine medziaga, turinia maziau Sarminiy metaly jony,
mazéja bendras Sarmy kiekis sistemoje;

4. Pucolanams reaguojant su Ca(OH)2 susidaro kalcio hidrosilikatai su mazesniu CaO/SiO>

santykiu.

1.5 MikrouZpildai

MikrouzZpildai — tai smulkiadispersés medziagos, kuriy daleliy smulkumas artimas
riSamosios medziagos daleliy smulkumui. Uzpildai, kuriy daleliy skersmuo yra maZzesnis uz 63
um, gali buti priskiriami mikrouzpidams. Mikrouzpildai dedami ] miSinius tam, kad bty
padidintas betono stiprumas, tankis, sumazintos cemento sgnaudos. Smulkiadispersés dalelés
cemento struktiiroje iSsidésto tankiausios sanglaudos principu. Todél mikrouzpildai efektyviai
sumazina cemento poringuma, o tai lemia ir padidéjusj gaminio stiprumag [17]. Mikrouzpildy
poveiki daugiausia lemia daleliy forma, daleliy pasiskirstymas pagal dyd; ir savitojo pavirSiaus
plotas.

MikrouZzpildus pagal stambuma ir jy jtakg betono miSiniy savybéms galima skirstyti j kelias
grupes:

1. Stambiis mikrouZzpildai — tai mikrouzpildai, kuriy dalelés stambesnés nei cemento, tac¢iau

daleliy skersmuo nevir$ija 63 pm.
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2. Vidutinio stambumo mikrouzpildy daleliy skersmuo yra artimas cemento daleliy
skersmeniui. Sio stambumo mikrouzpildai daZniausiai yra naudojami Zzemy ir vidutiniy klasiy
betonuose, norint padidinti cemento teslos kiekj ir pagerinti cemento granuliometring sudét;.

3. Smulkiis mikrouzpildai, tai tokie, kuriy dalelés yra mazesnés nei cemento ir lengvai
Jsiterpia tarp cemento griideliy.

Pagal aktyvuma mikrouzpildai gali biiti chemiskai aktyvis, inertiniai ir latentiniai. Siuo metu

daugiausia démesio skiriama aktyviy mikrouzpildy panaudojimui cementinése sistemose.

1.6 Cemento su mikrouZpildais hidratacija ir kietéjimas

Skirtingo aktyvumo mikrouzpildai skirtingai veikia cemento hidratacijg bei kietéjima.
Bendru atveju, mikrouzpildai daugiausia jtakos daro cemento granuliometrinés sudéties gerinimui,
ty., isiterpdami tarp didesniy cemento daleliy uzpildo ertmes, j kurias nebegali prasiskverbti
vanduo. Tokiu atveju yra uzkertamas kelias cemento akmens stiprumo maZzéjimui hidratacijos
metu.

Aktyviy mikrouzpildy jtaka hidratacijai bei kietéjimui priklauso nuo priedo dispersiskumo.
Kuo didesnis $iy priedy dispersiSkumas, tuo jie reakcingesni, t. y., tuo aktyviau sgveikauja su
cemento akmenyje susidariusiu Ca(OH),. Kadangi chemiskai reaguoja tik pavir§iné aktyviyjy
priedy dalis, sumalus ir padidinus priedo savitaji pavirSiaus plota, Zymiai pageré¢ja cemento
mikrostruktira [18]. Aktyviy mikrouzpildy privalumas toks, kad jie ne tik uzpildo ertmes tarp
cemento daleliy, bet bégant laikui chemiskai reaguoja pasigaminant papildomiems cemento
hidratams, o vandeniui jungiantis su jy reakcijy produktais sumazéja matricos poringumas [17].

Inertiniai mikrouZpildai, kuriems priskiriami dolomitas, granitas, maltas smélis, pigmentai
ir jvairios dispersinés medziagos, dazniausiai visai nereaguoja su cementu arba jy sgveika yra
minimali ir nepastebima.

Latentiniai mikrouZpildai turi paslépty reikalingy suZadinimo, ri§imosi savybiy.

Ivairiy tyrimy rezultatai [19] patvirtina, kad cemento su mikrouZpildais miSinys gali biiti
interpretuojamas kaip mazesnio aktyvumo portlandcementis. Jo aktyvumas mazéja proporcingai
mikrouZpildy kiekiui. Atsizvelgiant  kitus mokslinius tyrimus [20], mikrouZpildy priedas Zemy ir
vidutiniy markiy betonuose pagerina uZpildy granuliometring sudét;.

Cemento pakeitimas jvairiais mikrouZpildais sumazina hidratacijos Silumos iSsiskyrima
[21]. Tai lemia mazesnis cemento kiekis, dalyvaujantis hidratacijos reakcijose. Taciau dél tuo
paciu metu vykstanciy pucolaniniy ir hidratacijos reakcijy didesnis hidratacijos Silumos kiekis

i$siskiria cemento su mikrouzpildais tesloje, negu tesloje be mikrouzpildy [22].
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1.7 SiO; gausiy technogeniniy atlieky panaudojimas cementinése sistemose

Viena pagrindiniy ir pla¢iausiai naudojamy technogeniniy atlieky yra silicio mikrodulkés.
Silicio mikrodulkés daugiausia sudarytos i§ amorfinio SiO> sferiniy daleliy, kurios yra mazesnés
nei 10 m. Si medziaga yra pramoninio silicio ir ferosilicio lydymo 3alutinis produktas. Silicio
mikrodulkés pasizymi itin dideliu pucolaniniu aktyvumu. Mikrosilika dazniausiai naudojama
kartu su plastikliais arba superplastikliais [23].

Taip pat gausiai naudojamos atliekos yra jvairiy zaliavy (anglies, biokuro ir kt.) degimo metu
susidarantys pelenai. Pelenai iSmetamyjy dujy yra perneSami i§ degimo zonos j Silumokaitj ir
surenkami mechaniniais arba elektrostatiniais separatoriais [24]. Hidratuojantis cementui su
lakiyjy peleny priedu, iSsiskiria mazesnis Silumos kiekis. Tokiy bandiniy stiprumas yra didesnis
nei bandiniy be priedo. Taciau Slakai ir pelenai yra blogesni mineraliniai priedai, nes juose yra like
nesudegusio kuro.

Kita i§ SiO2 gausiy technogeniniy atlieky yra mineralinés akmens vatos gamybos atlieka —
dulkeés. Si atlieka susidaro viename i§ pradiniy mineralinés vatos gamybos etapy — Zaliavy jkrovos
lydymo metu [25]. Ikrova dazniausiai sudaro du komponentai: riigStinis (bazaltas), kurio

pagrinding dalj sudaro SiO2 bei Al>Os ir bazinis (dolomitas), turintis daug MgO ir CaO.

1. Zaliavy dozavimo jrenginiai
2. Zemakrosné
3. Oro valymo irenginiai
4. Keturvolé centrifuga
5. Risiklio ir hidrofobinio
priedo dozatoriai
6. Nusodinimo kamera
7. Svytuoklinis klotuvas
8. Suspaudimi irenginys
9. Terminio apdorojimo
irenginys (polimerizatorius)
10. Diskiniai peiliai
11. Paketavimo irenginys
12. Pakavimo jrenginys

2 pav. Akmens vatos gamybos technologin¢ schema

Gabalin¢ zaliava paduodama per angg i lydkrosne (zr. 2 pav. 2), kurios apatingje dalyje
jrengtas degiklis. Besilydanti jkrova slenka Zemyn ir vis labiau kaista, o susiformaves lydalas
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kaupiamas zaizdre. VirSutinéje lydkrosnés dalyje jmontuotas diimtraukis, 1§ jo diimai nukreipiami
1 oro valymo jrenginius (Zr. 2 pav. 3), kuriuose yra surenkamos mineralinés vatos lydkrosnés
dulkes [26].

Si atlieka dar yra labai mazai tirta. Buvo nustatyta [27], kad dulkiy priedo cheminé sudétis
bei smulkumas (~50 % daleliy 0,1 um — 10 um dydzio bei nano dydzio dalelés) turi jtakos cemento
teslos konsistencijai bei portlandcemenc¢io hidratacijos procesui. Sis priedas taip pat padidina

pradinj cemento stiprumg [27].

1.8 Cemento korozija

Cemento akmens irimas veikiant cheminiams ir fizikiniams veiksniams daznai vadinamas
cemento akmens korozija.

Cheming korozijg sukelia cheminés reakcijos tarp hidratuoto portlandcemencio junginiy ir
vandenyje ar ore esan¢iy cheminiy junginiy. Chemin¢ korozija gali biiti:

1) korozija, kai i§ cemento akmens i§plaunamos tirpiosios medziagos;

2) karbonatiné korozija;

3) riigstiné korozija;

4) sulfatiné korozija;

5) magnezin¢ korozija;

6) silikatiné korozija.

Daznai cemento korozija vyksta kompleksiskai — vienu metu keliy raisiy.

Korozija, kai i§plaunamos tirpiosios medzZiagos atsiranda todel, kad vandenyje tirpsta CH,
kuris yra sukietéjusiame cemente kaip kalcio silikaty hidrolizés produktas bei susidariusiy hidraty
hidrolizés produktas. Ca(OH); tirpsta vandenyje ir yra iSplaunamas. Hidrolizé vyksta toliau, nes
hidratai gali egzistuoti nesuirg tik tada, kai terp¢je yra tam tikra CH koncentracija.

Vandenyje iStirpgs CO2 gali buti karbonatinés korozijos priezastis. Tai priklauso nuo
vandenyje iStirpusios angliartigstés Kiekio [28].

Rigstine korozija vyksta dél neorganiniy ir organiniy riig8¢iy reakcijos su kalcio hidroksidu
arba kitais cemento akmens hidratais. Reakcijy metu susidaro tirpios kalcio druskos ir nerislios
SiO2-nH20, AI(OH)s, Fe(OH)s masés. Sio tipo korozija sukelia ne tik riigitys, bet ir tos druskos,
pavyzdziui, Al2(SOs)s3, (NH4)SO4), FeCls, kurioms hidrolizuojantis susidaro stiprios rugstys [28].

Magnezine korozijg sukelia vandenyje esantys magnio jonai, kai jy koncentracija didesné
kaip 500 mg/1. ji gali buiti dvejopa: grynai magnezinge, kai cemento akmenj veikia tik magnio jonai,
ir sulfatiné — magneziné, kai kartu veikia Mg?* ir SO4% jonai. Pirmuoju atveju magnio druskoms

reaguojant su CH susidaro tirpios druskos ir nerislus Mg(OH)z:

16



Ca(OH), + MgCl, — CaCl, + Mg(OH), (1.1)

Antruoju atveju, susidaro ne tik neri§lus Mg(OH)>, bet ir gipsas:

Ca(OH), + MgSO, + H,0 —» CaSO, - 2H,0+ Mg(CH), (1.2)

Gipsas gali sudaryti etringitg arba sukelti gipsine korozija.

Silikatinés korozijos priezastis yra padidintas Sarmy kiekis portlandcementyje ir opalinio
SiO2 gabaliukai betono uzpilduose. Tokia betono korozija isry$kéja gaminiy pavirSiuje, kuriame
esantys opaliniy uzpildy gabaliukai yra iSstumiami i§ pavirSiaus sluoksnio. Valstybiy standartai
riboja Sarminiy metaly oksidy kiekj (iSreiksta Na.O ekvivalentu) portlandcementyje iki 0,6 — 0,8
% [2].

Sulfatine korozija sukelia vandenyje esantys SO+ jonai, jeigu jy yra daugiau kaip 250 mg/I.
Sulfatiné korozija biina trejopa:

e sulfoaliuminating;
¢ sulfoaliuminatiné-gipsiné;
e gipsiné.

Sulfoaliuminatiné korozija vyksta, kai vandenyje SO4+% yra 250 — 1000 mg/l, nes tada sulfatai
reaguoja su sukietéjusiame cemente esanciu kalcio hidroaliuminatu ir sudaro etringita [2]:

C,AH, +3CS+H,. —C,AH -3CS-H,, (1.3)

Gipsas, prisijungdamas prie kietosios biisenos C3AHs, padidina jo tiirj 7,5 karty ir sudaro
milziniska slégj cemento akmens viduje ir cemento akmuo pradeda irti. Sulfoaliuminatiné-gipsiné
korozija vyksta, kai sulfaty jony koncentracija siekia 1000 mg/l. Tada akmens porose, be etringito,
iSsikristalina dar ir gipsas (CaSOa4-2H20) [2]:

Ca* +S0O; +2H,0 — CaSO, - 2H,0 (1.4)

Sulfatiné korozija veikia dvejopu mechanizmu. Pirmu atveju, kai sulfato jonai jau yra
cemento akmenyje, tada pagrindinis cemento akmenj ardantis junginys yra antrinis etringitas, o
pats procesas vadinamas uzdelstojo etringito susidarymu [29]. Kitu atveju, sulfato jonai patenka
1§ aplinkos ir reaguoja su sukietéjusio cemento akmens produktais. Priklausomai nuo salygy
susidaro gipsas, etringitas, taumasitas. Sis procesas vadinamas i$orine sulfatine korozija [11].

Tiek sulfatinés korozijos paveiktuose, tiek vandenyje hidratuoty portlandcemencio
gaminiuose yra randamas etringitas. Tai jprastinis cemento hidratacijos produktas, randamas
neribotg laikg daugelio cementy akmenyje [30]. Mazi, adatéliy formos, etringito kristalai yra linke
kristalizuotis visuose galimuose plysiuose ir tustumose. Zalingas etringito poveikis pasireiskia

tuomet, kai Sis junginys susidaro jau sukietéjusiame cemente [11].
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1.9 Chloridy poveikis cemento hidratacijai

Cemento akmens mineralai yra stabiliis esant dideléms Ca?* ir OH™ jony koncentracijoms, o
tirpalas porose yra persotintas cemento mineraly hidraty. Chloridy jonams jsiskverbus | cemento
struktiirg, mazéja pH, dél to didéja hidraty tirpumas, jie skyla ir atpalaiduoja OH™ jonus.

Chloridy jtaka cemento hidratacijai gali buti paaiSkinama Friedelio druskos (

C,A-CaCl, -10H,0) susidarymu. Si druska susiformuoja reaguojant CI- jonams su Kalcio

aliuminatu. Reakcijos mechanizmas gali biiti apraSsomas dviem etapais:
Ca(OH), +2NaCI(KCl) — 2Na(K)(OH), +CaCl, (1.5)
CaCl, +Ca,Al, O, -8H,0 +2H,0 — Ca,Al,O,Cl, -10H,0 (1.6)
Friedelio druskos formavimosi metu yra sunaudojama dalis portlandito [31-33], 0 sumazéj¢s
riSamosios medziagos (portlandito) kiekis turi jtakos bandiniy stiprumui.
Chloridai yra vieni agresyviausiy, korozija sukelian¢iy medziagy. Tai lemia mazas chloridy
tirpaly pH. Jy jtaka cemento akmens korozijai yra apraSoma trimis mechanizmais [34]:
1) riigstinés korozijos mechanizmas — tirpsta Ca(OH): ir vyksta dekalcifikacija (skyla kalcio
hidrosilikatai);
2) besiplecian¢iy naujy junginiy susidarymas — susidaro CaCly ir MgCly;
3) osmosinio slégio didéjimas kietéjancioje sistemoje.
Didéjant chloridy jony koncentracijai, didéja ir sulfatinés korozijos greitis bei susidarancio
etringito kiekis. Literattiroje [35] yra pateikiami keli galimi mechanizmai:
— esant mazai Cl" jony koncentracijai, C-S-H adsorbuoti SO4% jonai sudaro etringitg ir
monosulfata. Cl” jonai, reaguodami su monosulfatu, atpalaiduoja SO4* jonus, kurie
kartu SO4% jonais i§ C-S-H, sudaro antrinj etringita.
— esant didelei CI" jony koncentracijai, C1” jonai reaguoja ne tik su monosulfatu, bet ir
su etringitu, sudarydami Friedelio druska ir gipsa.

Vykstant antrajam mechanizmui, bandiniai nesiplecia.

1.9 Cemento su pucolany ir mikrouZpildy priedu atsparumas sulfatinei
korozijai
Norint apsaugoti cemento gaminius nuo sulfatinés korozijos, reikia naudoti sulfatams
atspary cementg bei didesnio tankio cementg, nes pro tanky cemento akmenj sunkiau prasiskverbia
vanduo bei jame esantys jonai [36]. Cementai su pucolany priedu yra atsparesni sulfatinei
korozijai, juose CH yra suriSamas | maziau tirpius junginius [37]. Kietéjant pucolaniniam
cementui, cemento akmenyje vietoj tirpesnio Ca(OH). susidaro maziau tirpts kalcio hidrosilikatai:
mCa(OH), +SiO, +(n—m)H,0 —-mCa0- SiO, - nH,0 (1.7
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Tankesni cemento gaminiai gaunami tankinant betono misinj mechaninémis priemonémis
(vibruojant) arba j cementg pridedant pucolaniniy mikrouzpildy [38]. Jie, cemento akmenyje
uzpildydami ertmes tarp didesniy daleliy, neleidzia prasiskverbti vandeniui ir sutankina gaminj.

Atlikta literatiiriné analizé parod¢, jog cemento hidratacijos procesai priklauso nuo daugelio
veiksniy. Norint medziagg panaudoti kaip priedg cementui, reikia jvertinti jo jtakg cemento
hidratacijai, kiet¢jimui ir ilgaamziSkumui. Siekiant panaudoti pramonines atliekas kaip prieda
cementui, bitina istirti jy cheming sudétj, granuliometrijg ir jvertinus rezultatus parinkti tinkama

apdorojimo biida.
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2. Tyrimy metodai ir naudotos medziagos

2.1 Naudotos medziagos
1. Mineralinés vatos gamybos atlicka — dulkés, gautos Zaliavy jkrovos lydymo metu
(nusodinamos oro valymo jrenginiy filtruose). Dulkiy cheming¢ sudétis, pateikta 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Mineralinés vatos gamybos dulkiy cheminé sudétis

Komponentas Kiekis, masés %
SiO; 27,04
AlLO3 6,31
FeoO3 8,03
CaOo 9,57
MgO 5,85
K20 5,45
Na.0O 3,43
SOs3 5,05
Cl 4,95
Kaitmenys 24,17

2. Portlandcementis CEM 1 42,5 R (AB ,,Akmenés cementas*); Spay=350 m?/kg. Mineraliné
sudétis: 52,97 % 3CaO-SiO2; 19,61 % 2Ca0O-SiO2; 9,16 % 3CaO-AlO3z; 9,74 %
4Ca0-Al>03-Fe20s3; 5,37 % CaSO4-2H20. Naudoto portlandcemencio cheminé sudétis pateikiama
2.2 lentel¢je.

2.2 lentelé. Portlandcemencio CEM 142,5 R cheminé sudétis

Komponentas Kiekis, masés %
SiO; 19,52

Al,O3 5,03

FeoO3 3,05

CaOo 61,39

MgO 3,93

K20 1,06

Na.O 0,12

SO3 25

Cl <0,1

3.5 % NazSOq4 tirpalas, AgNOs3, K2CrO4, NaCl, NaHCO3, HCI, CaCO3, Na2COs, Trilonas B.
2.2 Tyrimy metodai
Bandiniai (30x30x30 mm) buvo suformuoti i§ gryno portlandcemencio bei dalj jo pakeitus

skirtingu malty dulkiy arba kompleksinio priedo kiekiu (5, 15, 20 %). Visi suformuoti bandiniai

buvo kietinti 100 % sant. oro drégmeéje 20 °C temperatiiroje 24 h. ISimti i§ formy bandiniai palikti
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hidratuotis 7, 28, 90 pary. Dalis bandiniy po 28 pary buvo perkelti j 5 % NaxSOs tirpalg ir laikyti
jame 9 ménesius 20 °C temperatiroje.

2.2.1 Malty dulkiy paruoSimas

Dulkés buvo malamos vibraciniu diskiniu maltinu 800 rpm grei¢iu 12,5 min. iki savitojo
pavirsiaus S = 400 m?/kg.

2.2.2 Rentgeno spinduliuotés difrakciné ir fluorescenciné analizé

Mineraliné sudétis buvo nustatyta naudojantis difraktometru D8 Advance (Bruker‘io AXS,
Karlsruhe, Vokietija), CuK, spinduliuoté, grafito monochromatorius, detektoriaus judéjimo
zingsnis — 0,02°, intensyvumo matavimo trukmé zingsnyje — 0,5 s, anodiné jtampa Ua = 40 kV,
srovés stiprumas I = 40 mA. Zaliavy cheminei sudééiai nustatyti rentgeno fluorescencinés analizés
metodu buvo naudotas spektrometras S4 Explorer, CuK, spinduliuoté, anodiné jtampa Ua = 20
kV, srovés stiprumas | = 5 mA. Matavimo paklaida ne maziau 0,01 % (su standartais).

2.2.3 Sietiné analizé

Sietiné analizé atlikta naudojant Haver EML Digital Plus siety kratytuva su 5, 2, 1.6, 1, 0.5,
0.315, 0.2, 0.16, 0.08 mm dydzio siety rinkiniu. Bandinio masé 300 g, sijojimo trukmé 15 min,
virpesiy daznio amplitudé — 1,5.

2.2.4 Daleliy dydis ir jy pasiskirstymas

Malty dulkiy daleliy dydis ir pasiskirstymas nustatytas lazeriniu granuliometru CILAS 1090
LD 0,1-500 um intervale. Dalelés disperguotos 5000 mb suspausto oro srautu, o kietos medziagos
Kiekis oro sraute 12—15 %. Matavimo trukmé 15 s.

2.2.5 Pucolaninio aktyvumo nustatymas

1 g tirlamosios medZiagos subertas ] cilindrg su ~ 4—-6 mm skersmens stiklo karoliuky jkrova
(apie 40 g) ir uzpiltas 10 ml distiliuvoto vandens. Po 5 min trukmés indo turinio maiSymo
sukamaisiais judesiais, jpilta 500 ml kalkiy pieno (1,2 g CaO/l). Sandariai uzdarytas ir 1 min
purtytas indas jdétas j 45 °C temperatiiros jSildyta termostating spintele 72 valandoms.
Lygiagreciai buvo paruoStas kontrolinis indas be tiriamosios medziagos, kad nustatyti pataisg del
stiklo karoliuky, indo sieneliy bei jpilto vandens jtakos. Po 3 pary indas iSimtas, gerai supurtytas
ir padétas ant stalo 4 h, kad atvésty ir nusésty nuosédos. Po to pipete paimta 50 ml skaidraus
skyscio ir titruota 0,05 N HCI tirpalu, jlasinus 2-3 lasus metilo raudos indikatoriaus. Titravimo
metu nustatytas Ca(OH)2 tirpalo koncentracijos sumazéjimas ir apskaiciuota, kiek mg CaO
sujunge 1 g priedo. Likes tiriamosios medziagos su kalkiy pienu tirpalas (450 ml) supurtytas ir vél
jdétas 24 h j termostating spintelg. Skai¢iuojant kiekvieno matavimo duomenis, priimama pataisa,
jvertinanti Ca(OH):. tirpalo kiekio sumaz¢jimg. Tyrimas kartotas, kol nustatyta nereikSminga

pucolaninio aktyvumo kitimo verté (7 paros)
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2.2.6 Hidraulinio aktyvumo nustatymas

I polietileninj indg su 100 ml 40 + 0,5 °C temperatiiros distiliuotu vandeniu suberiama
20+0,01 g tiriamo cemento. Sandariai uzdarytame inde cementas ~ 20 s maiSomas sukamais
judesiais ir statomas j 40 £+ 0,5 °C temperaturos termostatg. Po 8 pary suspensija nufiltruojama per
Biuchnerio piltuva, o filtratas sandariai uzdaromas ir leidziama atvésti iki kambario temperatiiros.
Hidroksilo jony kiekiui nustatyti 50 ml filtrato supilama j 250 ml talpos kiiging kolbute, pridedama
5 lasai metiloranzo indikatoriaus ir titruojama 0,1 mol/l HCI. Titravimas baigiamas, kai geltona
tirpalo spalva pasikeicia ] oranzing. Kalcio oksido koncentracijai nustatyti j hidroksilo jony
nustatymui naudotg tirpalg pridedama 5 ml NaOH tirpalo (filtrato pH~=12,5), 0,1 g mureksido
indikatoriaus ir titruojama 0,03 mol/l tritonu B, kol raudona tirpalo spalva pasikeicia j violeting.
Perkélus OH™ ir CaO koncentracijy reikSmes | grafikg, gaunamas taskas. Cementas atitinka
hidrauliSkumo reikalavima, kai grafike taskas yra zemiau kreives, vaizduojancios CaO prisotinimo
koncentracija.

2.2.7 Vienalaiké terminé analizé

Vienalaiké terminé analizé (VTA) atlikta Linseis STA PT1000 terminiu analizatoriumi. DSK
parametrai: temperatiiros didinimo greitis — 15 °C/min, temperatiiros intervalas — 37-750 °C,
etalonas — tuscias Pt tiglis, atmosfera krosnyje — oras.

2.2.9 Mikrokalorimetriné analizé

Hidratacijos metu i§ bandiniy i$siskyres Silumos srautas (W/g) ir kiekis (J/g) iSmatuotas
TAM AIR I aparatu. Eksperimentai vykdyti stiklinése ampulése (20 ml), kurios kartu su 3 g
sausy medziagy buvo patalpintos ] TAM AIR III aparata. Nusistovéjus izoterminéms sglygoms
25+0,1 °C temperatiiroje, } ampulg buvo supilta 1,5 g distiliuoto vandens ir gauta suspensija
intensyviai maisoma 20 s (mai$ymo daznis 2—-3 s). Matavimas vykdytas 72 h, matavimy paklaida
< 0,03 W/g.

2.2.9 Infraraudonojo spektro molekuliné absorbciné analizé (FT-IR)

FR-IR spektriné analizé atlikta spektrometru Perkin Elmer FT-IR System. Analizei naudota
vakuuminé presformoje supresuota tableté i§ 1 mg tiriamos medziagos, sumaiSytos su 200 mg
KBr. Tirta infraraudonojo spektro pagrindiniame diapazone nuo 4000 iki 400 cm™. Matavimo
tikslumas +0,01 cm™.

2.3 Stiprio gniuZdant nustatymas

Po atitinkamos hidratacijos ir kiet¢jimo trukmés nustatytas bandiniy stipris gniuzdant
(gniuzdymo greitis — 1,5 kN/s), po to bandiniai sutrupinti ziauniniu trupintuvu ir sumalti
vibraciniame diskiniame maltine (4 min, 800 rpm). Sustabdzius hidratacijos procesa acetonu,

bandiniai dZiovinti 24 h 6545 °C temperatiiroje.
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2.3.1 CI" jony nustatymas Mohr o metrodu

0,2500+0,0001 g tiriamo bandinio uzpilama 100 ml distiliuoto vandens ir pridedama
NaHCO3 iki burbuliuky i$siskyrimo pabaigos. Indikatoriumi naudotas 5 % K2CrOs tirpalas (2 ml).
Chloro jonai nutitruojami 0,1 mol/l AgNOg tirpalu iki atsiranda nekintanti raudona spalva

(Ag2Cr204), o jony koncentracija apskaic¢iuojama pagal metodikoje pateiktas formules.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Mineralinés akmens vatos gamybos atlieka — dulkés

Akmens vata yra gaminama i§ bazalto uolienos. Kad pluostas biity lankstesnis ir netrupéty,
pridedama dolomito, taip pat gali bati pridedama ir kity priedy. Gamybos metu be pagrindinio
produkto, gaunamos keliy rusiy atliekos. Vienos i§ jy — dulkés — yra surenkamos oro filtruose,
esanciuose ties zaliavy jkrovos padavimo anga.

Atlikus dulkiy rentgeno spinduliuotés difrakcine analiz¢ (RSDA) (zr. 3.1 pav.), buvo
nustatytos didelio intensyvumo smailés, kuriy tarpplokStuminiai atstumai d — 0,288; 0,219; 0,201;
0,180; 0,178 nm. Jos priskiriamos vienai i§ pagrindiniy mineralinés vatos gamybos zaliavy —
dolomitui. Taip pat RSDA kreivéje identifikuotos smailés, priklausancios albitui (d — 0,403; 0,321;
0,320; 0,317 nm), paragonitui (d — 0,963; 0,320; 0,302; 0,252 nm), kvarcui (d — 0,425; 0,344;
0,181 nm), periklazui (d — 0,210; 0,148 nm). Difrakcinio kampo srityje nuo 18° iki 29° pastebimas
linkis, biidingas amorfinéms medziagoms. Sioje srityje esanéios intensyvios albito bei paragonito
smailés dengia pagrindines gelezies sulfitg charakterizuojancias smailes (d — 0,319; 0,318 nm).
RSDA kreiv¢je identifikuotos gelezies sulfitui biidingos kreiveés, kuriy tarpplokS$tuminiai atstumai
d - 0,636; 0,285; 0,240; 0,212; 0,154 nm. Dulkiy sudétyje taip pat aptikta chloro junginiy, tokiy
kaip halitas (d — 0,326; 0,282; 0,199; 0,163 nm) ir silvitas (d — 0,314; 0,222; 0,181 nm).

[ntensyvumas, sgl. vt

Difrakcijos kampas 28 laipsniais

3.1 pav. Dulkiy rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés kreivé. Zymenys: A — albitas; D
— dolomitas; F — gelezies sulfitas; H — halitas; N — paragonitas; P — periklazas; Q — kvarcas; S —

silvitas.
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Norint §ig atliekg panaudoti kaip priedg cementui, reikia istirti ne tik mineraling jy sudétj,
bet ir zinoti dulkiy granuliometrija.

Dulkiy sietiné analizé parodé¢, jog medziaga néra homogeniska, o daleliy dydis kinta nuo
<0,08 iki 2 mm. Vyrauja dalelés, kuriy skersmuo didesnis kaip 0,5 mm (22,92 %), taip pat didele
dalj sudaro 0,315 mm (18,48 %) skersmens dalelés. Smulkiausia frakcija (< 0,08 mm) sudaro
12,20 %, o stambiausiy daleliy (1 < d > 2 mm) yra 9,07 %.

Sieto akuciy
dydis, mm

2

B31,6

22,92%

g1

80,5
B0,315
30,2
B@0,16

18,48% 20,08

B<0,08

3.2 pav. Dulkiy sietiné analizé

Norint dulkiy prieda panaudoti kaip mikrouzpilda, reikia jj sumalti iki reikiamo daleliy
dydzio, t. y. daugiau kaip 70 % medziagos turi praeiti pro 63 um sietg. Naudojant vibracinj diskinj
mallng, tiriamosios dulkés buvo sumaltos iki reikiamos granuliometrijos. Malama buvo
skirtingais parametrais, nustatant optimaliausig malimo trukme bei greitj. Kiekvienam bandymui
buvo sumalama 120 g dulkiy. KetvirCiuojant sumaltag méginj, frakcionavimui 63 pm siete
paimama 15 g tiriamosios medziagos. Nustatyta, jog priedas atitiko mikrouzpildui keliamus
granuliometrijos reikalavimus, kai malimo trukmeé buvo 12,5 min, o apsisukimy greitis 800 rpm.

Nustacius malty dulkiy (MD) daleliy dydzio pasiskirstymg (Zr.3.3 pav.), matoma, jog
sumalus dulkes daugiau kaip 90 % daleliy yra maZesnio nei 42 um skermens. Dalelés, kuriy
skersmuo < 7,42 um, sudaro 50 %. Maziau nei deSimtadalis daleliy yra < 0,92 um skersmens, o
nustatytas savitasis pavirSiaus plotas yra 400 m?kg. Taigi, atsizvelgiant j daleliy dydzio

pasiskirstyma, galime teigti, jog MD priedas gali biiti naudojamas kaip mikrouzpildas.
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3.3 pav. Malty dulkiy daleliy pasiskirstymas

Medziagos smulkinimo metu medZziaga tampa chemiSkai aktyvesné — amorfizuojasi
kristalinés medZziagos pavirSius, padid¢ja savitasis pavirSiaus plotas. Atlikus pucolaninio
aktyvumo tyrimg su MD, nustatyta, jog medZiaga nepasiZymi stipriomis pucolaninémis
savybémis. Pucolaninis dulkiy aktyvumas siekia vos 63 mg CaO/g.

Hidraulinio cemento aktyvumo bandymas i$ dalies patvirtina tai, jog priedas néra
pucolaninis. Taciau hidraulinés cemento savybés kinta, keiciant priedo kiekj. Pateiktame grafike
(zr. 3.4 pav.) matoma, kad cemento su 5 — 15 % priedo kiekiu hidraulinés savybés atitinka
reikalavimus, taciau gautosios reikSmés yra labai arti Ca(OH). tirpumo kreivés, tai rodo, kad
priedas pasizymi silpnomis pucolaninémis savybémis. Esant didziausiam MD kiekiui cemente (20
%) cementas nebeatitinka reikalavimy.

18

ACEM

16 © CEM+5% MD
0 CEM+15% MD
14 A OCEM+20% MD

12

10 -

CaO koncentracija, mmol/l

0 T T T T T T T T T T T T
35 40 45 5 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100

OH- jony koncentracija, mmol/I

3.4 pav. Cemento su 0, 5, 15, 20 % priedo hidraulinio aktyvumo nustatymas
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FT-IR dulkiy analizés metu gauti rezultatai patvirtina RSDA gautus duomenis. FT-IR
kreivéje uzfiksuotos absorbcijos juostos 879, 1442 cm™ srityje yra priskiriamos v(C —0Z2)

virpesiams, kas patvirtina, jog tiriamosiose dulkése yra dolomito. Deformaciniai Si—O-Si, O-—
Si—O ir valentiniai O-Si(Al)-O bei Si-Si rysiy virpesiai uzfiksuoti, atitinkamai, 467, 667, 728 ir
780 cm! spektro srityje. Absorbcijos juostos 667, 728 cm ™! dazniy srityje apibiidina Zaliavoje
esantj albita. Simetrinius valentinius Si-O-Si virpesius atitinkantis minimumas 780 cm™ spektro
srityje budingas kvarcui. Albitas bei paragonitas taip pat gali bati identifikuojami i§ placios
absorbcijos juostos 1040 cm™* bei peties 1150 cm™* spektro srityje, kurie priskiriami junginiy
struktiiroje vykstantiems Si(Al)-O ir Si—O ryS8iy virpesiams. FT-IR analizés kreivéje matoma
kristalizaciniam vandeniui biidinga absorbcijos juosta 1629 cm™ dazniy srityje, kuri prisikiriama
8(H20) virpesiams. Plati juosta 3442 cm™* spektro srityje charakterizuoja hidroksilo grupiy,

sujungty tarpusavyje vandeniliniais rySiais, virpesius.

0.

Pralaidumas T, %o

467

1040

A

820 735 650

-O T T T T T T T T
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Bangos skai¢ius v, cm!
3.5 pav. Dulkiy FT-IR analizés kreivé
Atsizvelgiant j gautus rezultatus, nutarta priedg naudoti kaip uzpildg portlandcemendiui.
Nepaisant to, jog dulkés nepasizymi pucolaniSkumu, teigiama priedo jtaka gali buti juntama

naudojant ji kaip mikrouzpilda. Tokiu atveju, cemento akmuo bus sutankinamas, sumazinama

cemento korozijos rizika bei padidinamas bandiniy stiprumas.
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3.2 Dulkiy jtaka portlandcemencio hidratacijai ir kietéjimui

Norint jvertinti priedo jtakg pradinei bandiniy hidratacijai, buvo atlikta cemento ir cemento
su skirtingu priedo kiekiu (5, 15, 20 %) mikrokalorimetriné analizé. Buvo nustatytas bandiniy
hidratacijos metu iSsiskyres Silumos srautas (W/g) bei Silumos kiekis (J/g) (zr. 3.6 pav.).

Du intensyvis Silumos iSsiskyrimo maksimumai uzfiksuoti bandiniy hidratacijos metu
i§siskyrusios $ilumos srauto kreivése (3.6 pav., a). Pirmasis yra susij¢s su energingu Silumos
i18siskyrimu dél cemento milteliy drékimo ir pradinés kinetinés reakcijos, kurios metu j tirpala
pereina Ca?*, OH", SiOs*, SO4* jonai, 0 antrasis — tai reakcija tarp gilesniy trikalcio silikato
sluoksniy ir vandens. Antrajame Silumos i$siskyrimo maksimume esantis petis Siek tiek vélesniu
hidratacijos laikotarpiu yra susij¢s su aliuminaty hidratacijos reakcija ir etringito susidarymu.

Matoma, jog didéjant priedo kiekiui cemente, pailgé€ja bandiniy hidratacijos indukcinis
periodas. Cemento bandinyje be priedo indukcinis periodas trunka iki 50 min, taciau bandiniuose
su 5, 15 ir 20 % priedo, indukcinis periodas atitinkamai yra 2h 20min, 5h 58min, 8h 30min.

Maksimali trikalcio silikato hidratacijos Silumos srauto vert¢ CEM bandinyje pasiekta po 7h
30min. Bandiniuose su priedu — 5, 15 % - maksimali verté pasiekta véliau, atitinkamai, po 10h 20
min, 15h 25min. Bandinyje su 20 % priedo CsS hidratacijos silumos srautg apibadina maksimumas
po 16h 48min. Visuose bandiniuose (0, 5, 15, 20 %) praéjus, atitinkamai, 12h 12min, 13h 05min,
18h 05min, 20h 02min, stebimas antrasis Silumos srauto i$siskyrimo maksimumas,
charakterizuojantis CsA ir gipso saveika. Atsizvelgiant j abiejy Silumos srauty maksimumus,
galima teigti, jog didéjant priedo kiekiui sutrumpéja trukmé tarp trikalcio silikato hidratacijos bei
C3A reakcijos su gipsu: cemento bandinyje — 5h 18min, su 5 % priedo — 3h 15min, su 15 % - 3h
20min. Reikia pazyméti, kad hidratacijos pagreitéjimo periodas bandiniuose su priedu (iSskyrus
bandinj su 20 % MD) vyksta zymiai intensyviau nei gryno cemento bandiniuose, nes $iy bandiniy
antrosios smailés intensyvumas yra didesnis. Taip pat pastebéta, jog visuose bandiniuose su malty
dulkiy priedu iki 5 h hidratacijos (bandinyje su 5 % priedo — visg hidratacijos perioda) yra
i§skiriama daugiau Silumos nei portlandcemencio bandinyje (zr. 3.6 pav., b). Remiantis tyrimo
rezultatais, galima teigti, jog malty dulkiy priedas spartina cemento prading hidratacija, taciau
prailgina indukcinj perioda. Dél dulkiy priedo iSauges kristalizacijos centry skaicius gali turi jtaka
padidéjusiam hidratacijos §ilumos kiekiui. Sis efektas prailgina indukcinj perioda [39]. Kita vertus,

dulkése esantis nemazas chloridy kiekis spartina ankstyvaja cemento hidratacija [40].
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3.6 pav. Cemento su MD priedu bandiniy hidratacijos metu i$siskyrusios Silumos srauto (a) ir

Silumos kiekio (b) kreiveés

Ivertinus priedo jtaka pradinei cemento hidratacijai, buvo suformuoti bandiniai (30x30x30
mm) cementg keiciant skirtingu priedo kiekiu (0, 5, 15, 20 %), norint istirti MD priedo jtaka
cemento tolesnei hidratacijai ir kietéjimui.

Remiantis Lietuvos standarto LST EN 196-1+3 keliamais reikalavimais, buvo nustatytas
vandens ir kiety medziagy santykis V/K, reikalingas normaliai tir§tai cemento teslai gauti. Pakeitus
dalj cemento priedu, V/K santykis padidéja dél galimy priedo daleliy absorbciniy savybiy.

Cemento su skirtingu priedo kiekiu V/K reik§més pateiktos 3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé. Dulkiy priedo jtaka normaliai tirStai teslai (V/K)

Bandinys VIK

CEM I 0,270
CEM+5% MD 0,285
CEM+15% MD 0,287
CEM+20% MD 0,288

Atlikus bandiniy stiprio gniuzdant tyrimus, matoma, jog MD priedas turi teigiama jtaka
portlandcemencio bandiniy stipriui gniuzdant iki 28 pary kietéjimo (3.7 pav.). Po 7 pary
hidratacijos vandenyje stipriausias yra bandinys su 5 % priedu. Bandiniai su 15 ir 20 % priedu taip
pat pasizymi didesniu stipriu gniuzdant nei bandinys be priedo. Po 28 pary hidratacijos tik
bandinys su 20 % MD yra silpnesnis nei kontrolinis bandinys (81,25 MPa), o stipriausias islieka
bandinys su 5 % priedo (91,4 MPa). Si tendencija dingsta po 90 pary. Tuomet visy bandiniy su

skirtingais priedy kiekiais stipris gniuzdant yra maZesnis nei gryno portlandcemencio bandinio.
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Gauti duomenys rodo, kad ilgéjant hidratacijos trukmei, bandiniy su priedu stipris gniuzdant auga
zymiai 1éCiau, nei bandinio be priedy.
Siekiant iSsiaiSkinti tokio bandiniy kietéjimo priezastis, buvo atlikta skirtingg trukme

kietéjusiy bandiniy RSDA analizé.
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3.7 pav. Cemento bandiniy su 0, 5, 15 ir 20 % MD priedo kiekiu stipris gniuzdant po 7, 28
bei 90 pary hidratacijos.

7, 28 bei 90 pary vandenyje hidratuoty bandiniy rentgeno spinduliuotés difrakciné analize

(zr. 3.8 pav., a, b, ¢) parodé, jog tiek bandiniuose be priedo, tiek esant skirtingam priedo kiekiui,
susidaré jprastiniai cemento hidratai. Identifikuoti nehidratuoti mineralai — braunmileritas (d —
0,727; 0,205 nm), trikalcio silikatas — alitas (d — 0,304; 0,277; 0,260; 0,218 nm), dikalcio silikatas
— larnitas (d — 0,273; 0,278; 0,259 nm). Didéjant priedo kiekiui cemente Siy junginiy smailiy
intensyvumai mazéja. Taip pat stebimos intensyvios portlanditui biidingos smailés (d — 0,492;
0,311; 0,263; 0,193 nm), kuriy intensyvumas nezymiai auga keiciant didesn¢ cemento dalj priedu
bei ilgéjant hidratacijos trukmei nuo 7 iki 90 pary. 7 paras hidratuoto cemento su 5 % priedo
kreivéje matomos nezymios aliumosilikato hidratui (gismondinui) badingos smailés (d — 0,730;
0,333; 0,318; 0,269 nm) (zr. 3.7 pav., a, 2 kr.). Smailiy intensyvumas didéja proporcingai didéjant
priedo kiekiui bei ilgéjant hidratacijos trukmei. Pastebima, jog cemento su 5, 15 ir 20 % priedo
RSDA kreivése matomas dolomitui biidingas intensyvumas (d — 0,288 nm), kuris auga atitinkamai
didéjant priedo kiekiui. Kvarcui esant vienai i§ priedo sudétiniy daliy taip pat pastebimi jam
budingi difrakciniai atspindziai (d — 0,428; 0,336; 0,167 nm). Rentgenogramose stebimos smailés,
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atitinkancios kalcito (CaCQz) difrakcinius maksimumus (d — 0,303; 0,228; 0,193 nm), tai rodo,
Jog visos hidratacijos metu vyksta karbonizacijos procesai. Po 7, 28 bei 90 pary hidratacijos
bandiniy su MD priedu RSDA kreivése nustatytos etringitui budingos smailés (d — 0,972; 0,561
nm).

Jau po 7 pary hidratacijos iSryskéjo, jog i cementa jmaisius priedo, formuojasi Friedelio
druska. Jai buidingi difrakcijos maksimumai fiksuojami 7, 28 ir 90 pary RSDA analizés kreivése
(d — 0,789 nm). Sio junginio smailiy intensyvumas didéja, didéjant priedo kiekiui miinyje ir
ilgéjant bandiniy hidratacijos trukmei. Friedelio druskos susidarymas yra susijes su zenkliu CI
jony kiekiu tiriamajame priede. Taigi, jprastiniy cemento hidraty virsmas ] neturintj riSamyjy
savybiy junginj (Friedelio druskg) ir paaiskina anks¢iau aptartg bandiniy stiprio gniuzdant augimo
sulétéjimg bandiniuose su MD priedu. Gauti rezultatai sutampa su kity mokslininky atliktais
tyrimais [27, 28].

IS kitos pusés, aptariant RSDA gautus rezultatus, galima teigti, jog tiriamasis priedas
pasizymi klinkerio mineraly hidratacijg aktyvinanc¢iomis savybémis. Dél Sio priedo poveikio
bandiniai, kuriuose jo yra 5, 15 ar 20 %, iki 28 pary hidratacijos pasizymi didesniu ar tokiu pat

stipriu gniuzdant kaip ir bandiniai be cemento.

a)

Intensyvumas, sant.vnt.

Difrakcijos kampas 26, laipsniais
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3.7 pav. Cemento bandiniy su skirtingu malty dulkiy priedo kiekiu RSDA analizés kreivés
po 7 (a), po 28 (b) ir po 90 (c) pary: 1 — bandinys be priedo, 2 —su 5 % priedo, 3 —su 15 % priedo,
4 — su 20 % priedo. Zymenys: A — alitas (C3S), B — braunmileritas (4CaO-Al,03-Fe,03), C —
kalcitas (CaCQ3), D — dolomitas (CaMg(CO3).), E — etringitas (CasAl2(SO4)3(OH)12-26H20), F —
Friedelio druska (Ca2Al(OH)sCI(H20)2) , G — gismondinas (CaAl.Si>Og-4H,0), L — larnitas (C.S),
M — periklazas (MgO), P — portlanditas (Ca(OH)2), Q — kvarcas (SiOz).
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Atlikus 7, 28 ir 90 pary kietinty bandiniy su skirtingu malty dulkiy kiekiu FT-IR analiz¢ (Zr.
3.9 pav., a, b, ¢) pastebéta, kad visuose bandiniuose uzfiksuotos absorbcijos juostos 450 — 457 cm’
! bangy srityje, kurios susijusios su 8[SiO4]* tetraedry vidinémis deformacijomis C-S-H
struktiiroje. Absorbcijos juostos, matomos 711, 875, 1462 - 1482 cm™ bangy srityje, priklauso
karboksi grupés COsz? virpesiams ir rodo portlandcemenéio bei portlandcemendio su priedu
hidratacijos metu vykstan¢ia karbonizacija. Absorbcijos juosty minimumas 966 — 976 cm srityje
biidingas kalcio hidrosilikatams ir apibiidina v(Si-O) virpesius. 1117 — 1119 cm™ bangy srityje
esantis petys irodo etringito susidarymg bandiniuose. Bandiniuose su didesniu priedo kiekiu,
etringitui biidingos absorbcijos juostos intensyvumas mazéja. 1640 cm™ dazniy srityje esanti
absorbcijos juosta priklauso deformaciniams 8(H-O) virpesiams, o plati juosta 3439 — 3443 cm!
srityje — valentiniams v( H20). Visose kreivése matoma ryski absorbcijos juosta 3644 cm™ bangy
srityje, priskiriama portlanditui. Ji abibiidina valentiniy O-H jungéiy, saveikaujanc¢iy su Ca?
jonais, virpesius. Akivaizdu, jog didinat priedo kiekj, tiksliau, kei¢iant dalj portlandcemencio

priedu, Sios, portlanditui biidingos, absorbcijos juostos intensyvumas mazéja.
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3.9 pav. Portlandcemencio bandiniy su skirtingu malty dulkiy priedo kiekiu FT-IR analizés
kreivés po 7 pary (a), 28 pary (b) ir 90 pary (c¢) kietéjimo: 1 — 0%; 2 — 5%; 3 — 15%; 4 — 25%
priedo.

Visose hidratuoty bandiniy diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos kreivése (zr. 3.10
pav., a, b, ¢) pastebimi endoterminiai efektai ties 100 — 200 °C, 450 — 460 °C bei ~700 °C. Pirmasis

efektas yra susijes su jvairiy cemento hidraty, tokiy kaip kalcio hidrosilikaty, kalcio aliuminio
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hidraty ir etringito, dehidratacija. Antrasis endoterminis efektas ties 435 — 465 °C identifikuoja
portlandito skilima. Karbonaty (kalcito) skilimas atitinka ties 700 °C matoma endoterminj efekta.

Bandiniy su 20 % priedo DSK kreivése matomas endoterminis efektas 600 °C temperatiiroje
(zr. 3.10 pav., a, b, ¢, 4 kreivé), apibiidinantis dolomito, esancio dulkiy priede, skilima. Pastebéta,
jog bandiniuose, kuriuose yra 15 bei 20 % priedo, fiksuojamas petis ties 320 °C. Sis $iluminis
efektas priskiriamas Friedelio druskos skilimui. Friedelio druska identifikuoja endoterminiai
efektai 130 °C bei 320 °C temperatiiroje ir egzoterminis efektas 640 °C. Siuo atveju cemento
hidraty dehidratacijos metu atsirandantis Siluminis efektas persidengia su Friedelio druskos
skilimu 130 °C, o 640 °C esantis egzoterminis efektas sutampa su dekarbonizacijos metu

susidariusiu endoterminiu Siluminiu efektu.

a) b)

v

Silumos srautas, mW

Silumos srautas, mW

37 137 237 337 437 537 637 737 37 137 237 337 437 537 637 73
Temperatiira, °C Temperatira, ‘C

3.10 pav. Diferencinés skenuojamosios
kalorimetrijos kreivés: a — po 7 pary hidratacijos,
b — po 28 pary hidratacijos, ¢ — po 90 pary
hidratacijos

Silumos srautas, MW
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Bandiniy, hidratuoty 28 ir 90 pary, termogravimetrinés analizés rezultatai pateikti 3.2
lentel¢je. Didziausi masés nuostoliai fiksuojami skylant cemento hidratams 90 — 200 °C
temperatiiroje. Po 28 pary hidratacijos visy bandiniy masés nuostoliai Sioje temperatiiroje,
palyginti, vienodi. Pastebéta, jog po 90 pary hidratacijos, bandiniuose didéjant priedo kiekiui,
masés nuostoliai 90 — 200 °C temperatiiroje atitinkamai didéja. Didziausi masés nuostoliai
fiksuojami bandinyje su 20 % priedo.

PrieSingas efektas pastebimas 430 — 465 °C temperatiiroje, kuomet skyla portlanditas.
Didinant priedo kiekj cemente, mazéja ne tik portlandito skilimg apibiidinan¢io endoterminio
efekto (~ 455 °C ) smailés intensyvumas, bet ir susidar¢ masés nuostoliai.

Salyginai dideli masés nuostoliai 90—200°C temperatiroje bandiniuose su priedu po 28 ir 90
pary kietéjimo gali bati siejami su tuo, kad MD priedas skatina cemento hidratacijos reakcijas,
tadiau masés nuostoliai, susij¢ su portlandito skilimu (~455°C), mazéja (3.2 lentelé). Sis reiskinys
gali biti aiSkinamas dviejy pakopy reakcijy tarp kalcio aliumohidraty ir chloridy mechanizmu,
kurio metu susiformuoja Friedelio druska:

Ca(OH)2+ 2NaCl (KCl)—2Na(K)(OH)2 + CaCl»

CaCl, + CazAl,04-8H20 + 2H2,0—CasAl206Cl2- 10H20

Proceso metu yra sunaudojama dalis portlandito ( Ca(OH)2 ), todél kuo daugiau priedo
pridedama j cementg, tuo maziau lieka nesureagavusio portlandito [31-33]. I$ kitos pusés, masés
nuostoliy padidéjimas 90-200°C temperatiiroje bandiniuose su priedu gali bti susijes ne tik su

cemento hidraty skilimu, bet ir su Friedelio druskos pakopine dehidratacija.

3.2 lentelé. Bandiniy po 28 ir 90 pary hidratacijos termogravimetrinés analizés rezultatai

. Masés nuostoliai, %
kg(l?:% % Po 28 pary hidratacijos Po 90 pary hidratacijos
' 90-200°C 430-465 °C 90-200°C 430465 °C
0 4,77 2,34 5,16 2,86
5 4,80 2,34 5,25 2,37
15 4,80 2,24 5,34 2,12
20 4,84 1,70 5,44 1,60

Apibendrinant Sios dalies tyrimy rezultatus galima teigti, kad tiriamasis akmens vatos
gamybos dulkiy priedas intensyvina portlandcemencio hidratacijos reakcijas, taciau inicijuoja
Friedelio druskos susidarymg visu tirtuoju hidratacijos laikotarpiu ir sumazina bandiniy stiprj

gniuzdant po 90 pary kietéjimo.
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3.2 Malty dulkiy priedo jtaka portlandcemencio kietéjimui 5 % Na,SO4 tirpale

Po 28 pary hidratacijos vandenyje bandinius perkélus 1 5 % Na2SOg tirpalg ir iSlaikius jame
9 ménesius, pastebéta, jog visy bandiniy stipris gniuzdant (zr. 3.11 pav.) zymiai sumaz¢jo, lyginant
su bandiniais, hidratuotais vandenyje 28 paras. Didziausias stiprio gniuzdant sumazéjimas (30 %)
uzfiksuotas bandiniuose su 15 ir 20 % priedo. Kontrolinio bandinio stipris gniuzdant sumazéjo 21
%, 0 bandinio su 5 % priedo — 27 %. Sie tyrimy rezultatai rodo, kad malty dulkiy priedas neigiamai
veikia ne tik normaliomis sglygomis hidratuoty cemento bandiniy stiprumines savybes, bet Sis

priedas taip pat skatina bandiniy sulfatinés korozijos procesa.

100 ~ BCEM OCEM+5%MD ®BCEM+15%MD  &CEM+20%MD
D; 80 - ] 7 RORS o
| ml 1 / ]
2 60 . 7
&
v
a 40 A
=
20 A
7
. )
7 paros 28 paros 9 ménesiai natrio sulfato
tirpale

Hidratacijos trukmé

3.11 pav. Bandiniy stipris gniuZdant.

Atlikta rentgeno spinduliuotés difrakciné analizé parodé, jog visy cemento bandiniy RSDA
kreivése (Zr. 3.12 pav.) matomos smailés, biidingos jprastiems cemento hidratacijos produktams.
Identifikuojamos intensyvios portlandito smailés (d — 0,492; 0,311; 0,263; 0,193 nm), kuriy
intensyvumas neZymiai kinta esant skirtingam priedo kiekiui cemente — maZiausio intensyvumo
portlandito difrakciniai maksimumai fiksuojami esant 20 % priedo (zr. 3.12 pav., 4 kreivé). Taip
pat visose kreivése matomos mineraly — braunmilerito (d — 0,727; 0,205 nm), alito (d — 0,304;
0,277; 0,260; 0,218 nm), larnito (d — 0,273; 0,278; 0,259 nm) — smailés. Nehidratuoty mineraly
kreiviy intensyvumai akivaizdZiai maz¢ja didejant malty dulkiy priedo kiekiui. Kalcitui biidingi
difrakciniai maksimumai taip pat identifikuojami 9 ménesius 5 % NaxSOg tirpale iSlaikyty
bandiniy kreivése (d — 0,303; 0,228; 0,193 nm).

Sulfatinés korozijos procesg bandiniuose patvirtina intensyvios etringitui biidingos smailés

(d — 0,972; 0,561 nm), kuriy intensyvumas visy bandiniy RSDA kreivése yra panaSus.
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Pazymétina, kad bandiniy su dulkiy priedu RSDA kreivése iSlieka ir Friedelio druskai btidingos
smailés. Taigi, bandiniuose su priedu, agresyvioje aplinkoje susiformuoja tiek etringitas, tiek

Friedelio druska, o tai lemia Siy bandiniy mazesnj atsparuma sulfatinei korozijai.

Intensyvumas, sant.vnt.

Difrakcijos kampas 26, laipsniais

3.12 pav. Cemento bandiniy su skirtingu malty dulkiy priedo kiekiu RSDA analizés kreives
po 9 ménesiy kietéjimo 5 % Na>SOq tirpale: 1 — bandinys be priedo, 2 —su 5 % priedo, 3 —su 15
% priedo, 4 —su 20 % priedo. Zymenys: A — alitas (C3S), B — braunmileritas (4CaO-Al,05-Fe,05),
C — kalcitas (CaCOs), D — dolomitas (CaMg(COs).), E — etringitas (CasAl2(SO4)3(OH)12-26H20),
F — Friedelio druska (Ca2Al(OH)sCI(H20).) , G — gismondinas (CaAl.Si»0g-4H,0), L — larnitas
(C2S), M — periklazas (MgO), P — portlanditas (Ca(OH)z).

Na2SO; tirpale kietinty bandiniy su skirtingu malty dulkiy kiekiu FT-IR analizés duomenys
(zr. 3.13 pav.) skiriasi nuo bandiniy, hidratuoty 28 paras vandenyje, FT-IR analizés duomeny tuo,
jog etringitui biidinga absorbcijos juosta 1117 — 1119 cm™ bangy srityje yra zZymiai intensyvesné.
Tai tik patvirtina RSDA metu gautus rezultatus. Analizuojant FT-IR kreives uZfiksuota 8[SiO4]*
tetraedry vidinémis deformacijomis biidinga absorbcijos juosta 454 — 456 cm™ bangy srityje. Taip
pat identifikuoti minimumai 875, 1457 - 1458 cm™ bangy srityje, kurie priklauso karboksi grupés
COs? virpesiams. Kalcio hidrosilikatams biidingas absorbcijos juosty minimumas pastebétas 970

— 972 cm srityje. Vanduo bandiniuose identifikuojamas 1646 — 1649 cm™ dazniy srityje esancia
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absorbcijos juosta, kuri priklauso deformaciniams 8(H2O) virpesiams bei placia juosta 3443 —
3447 cm™ srityje, priskiriama valentiniams v( H20). Portlandita FT-IR kreivése apibiidina ryski
absorbcijos juosta 3644 — 3645 cm™ bangy srityje, kurios intensyvumas mazéja j cementa
pridedant didesnj priedo kiekj.
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3.13 pav. Bandiniy, kietinty 5 % Na>SOs tirpale 9 ménesius, FT-IR analizés kreivés: 1 —
portlandcemencio bandinys, 2 — bandinys su 5 % priedo, 3 — su 15 % priedo, 4 — su 20 % priedo.

Atlikus bandiniy, 9 mén. kietinty 5 % NaxSOg tirpale vienalaike terming analiz¢, DSK
kreivése (3.14 pav.) uzfiksuoti endoterminiai efektai 100 — 200 °C, 450 — 460 °C, 630 — 660 °C
bei ~700 °C temperatiiry intervaluose. Pastebéta, jog endoterminis efektas 100 — 200 °C
temperatliroje yra gerokai intensyvesnis uz bandiniy, kietinty 28 vandenyje. Smailiy intensyvuma
padidina 154 °C temperatiiroje matomas petys, charakterizuojantis etringito dehidratacijg, kuris
didéja, atitinkamai didéjant priedo kiekiui bandiniuose. Sie rezultatai patvirtina tick RSDA, tiek
FT-IR analizés metu gautus duomenis. Portlandito skilimas identifikuojamas, remiantis 435 — 465
°C temperatiiroje matomu endoterminiu efektu. Aukstesniy temperattry (600 — 700 °C) srityje
pastebimi keli endoterminiai efektai: 630 — 660 °C matomas dolomito skilimas, ties 700 °C vyksta
kalcito dekarbonizacija.

Be to, bandiniuose, kuriuose yra 15 bei 20 % priedo, fiksuojamas endoterminis efektas ties

320 °C, kuris priskiriamas Friedelio druskos skilimui.
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Silumos srautas, m\W
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Temperatiira, ‘C

3.14 pav. 9 ménesius 5 % Na>SOs tirpale hidratuoty bandiniy DSK kreivés

Termogravimetrinés analizés rezultatai (Zr. 3.3 lentel¢) rodo, jog po 9 ménesiy hidratacijos
5 % NazSOq4 tirpale, masés nuostoliai 90 — 200 °C temperatiiroje neZymiai maz¢ja, pridedant
didesn] priedo kiekj. Tokia pati tendencija pastebima ir 430 — 465 °C temperatiiroje, kurioje
fiksuojamas portlandito skilimas. Didéjant priedo kiekiui cemente masés nuostoliai 630 — 700 °C

temperatiroje did¢ja. Tai galima paaiskinti priede esanc¢io dolomito didéjimu bandiniuose.

3.3 lentelé. Termogravimetrinés analizés rezultatai

Priedo Masés nuostoliai, %

kiekis, % 90 — 200 °C 430 — 465 °C 630 — 700 °C
0 10,61 3,65 3,91
5 10,33 3,45 4,52
15 10,03 3,33 4,90
20 9,79 3,0 5,41

Apibendrinant atlikty tyrimy duomenis galime daryt i§vada, jog tirty malty dulkiy priedas
skatina Friedelio druskos formavimagsi bei sulfatinés korozijos veikimg cemento bandiniuose.
Atsizvelgiant j priedo daroma jtaka cemento hidratacijai ir kietéjimui, nuspresta, jog akmens vatos

gamybos atliekos — malty dulkiy — naudoti priedu portlandcemenciui negalima.
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3.3 Molio ir dulkiy priedo jtaka cemento hidratacijai ir kiet¢jimui

Pagal katedroje atliktus tyrimus [41, 42] buvo pasirinkta dulkiy priedg sumai$yti su moliu
(70 % molio ir 30 % dulkiy) ir i§degti 900 °C temperatiiroje.

Maltos dulkés buvo sumaisytos su Saltiskiy karjero moliu. I§ 40 °C dziovinto Saltiskiy
karjero molio RSDA duomeny matyti (3.15 pav.), kad Sio molio mineralus sudaro kaolinitas (d —
0,715; 0,447; 0,357; 0,249; 0,233 nm), montmorilonitas (d — 1,400; 0,309 nm), ilitas (d — 1,000;
0,502; 0,200 nm), hematitas (d — 0,270; 0,251; 0,169 nm), kvarcas (d — 0,425; 0,334; 0,245; 0,181,
0,154 nm), dolomitas (d — 0,288; 0,219; 0,178 nm) ir kalcitas (d — 0,302; 0,228; 0,209; 0,189;
0,186 nm).
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Difrakcijos kampas 26, laipsniais

3.15 pav. Dziovinto Saltigkiy karjero molio RSDA. Zymenys: C — kalcitas, D — dolomitas,
H — hematitas; | — llitas; K — kaolinitas; M — montmorilonitas; Q — kvarcas

ISdegus pasirinktos sudéties (70 % molio ir 30 % dulkiy) miSinj 900 °C temperatiiroje ir
atlikus priedo rentgeno spinduliuotés difrakcine analize (Zr. 3.16 pav.), buvo nustatyta, jog priede
matomos intensyvios kvarco smailés (d — 0,425; 0,334; 0,245; 0,181; 0,154 nm). Taip pat
identifikuoti mineralai: albitas (d — 0,403; 0,321; 0,320; 0,317 nm, paragonitas (d — 0,963; 0,320;
0,302; 0,252 nm), hematitas (d — 0,270; 0,251; 0,169 nm, ilitas (d — 1,000; 0,502; 0,334; 0,200
nm). ISdegtame priede identifikuojamas susidares ortoklazas KAI1SizOsg (d — 0,376; 0,323; 0,298
nm). Taip pat pastebéta, jog Sioje temperatiiroje degtame miSinyje nepastebimos smailés, biidingos
montmorilonitui, kaolinitui ir karbonatams, kurie identifikuojami nedegtame Saltiskiy Karjero

molyje. Pazymétina, kad i§ dulkése identifikuoty chloridy, rentgenogramoje matomos tik
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nezymios smailés (d — 0,326; 0,282; 0,199; 0,163 nm), badingos halitui. Tai rodo, kad miSinio

degimo metu chloridai suyra ir galimai jsiterpia j kity molio mineraly sudétj. Taip pat, degto molio
RSDA kreivéje pastebimi difrakciniai maksimumai, badingi diopsidui (d — 0,295; 0,289; 0,252;

0,197 nm).
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3.16 pav. Molio ir malty dulkiy priedo, degto 900 °C temperatiiroje, rentgeno spinduliuotés

difrakciné analizé. Zymenys: A — albitas; D — diopsidas; F — hematitas; H — halitas; | — llitas; N —

paragonitas; Or — ortoklazas; Q — kvarcas.

Nustacius chloro jony kiekj (0,85 %) degtame miSinyje, matyti, kad dalis chloro (~ 0,63 %)

gali patekti j aplinka, todel numatant gaminti tokj prieda, technologingje linijoje biitinai turi biiti

parinkti specialtis degimo dujy valymo jrenginiai.

Taip pat buvo nustatytas 900 °C temperatiiroje iSdegto priedo Cl” jony paleidimas j skystaja

terpg. Tyrimo rezultatai pateikti 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Cl jony paleidimo | skystaja terpe rezultatai

Bandinys Cl"jony kiekis, ppm
70 % molio ir 30 % dulkiy 1,118
Dulkés 98,021

Gauti rezultatai rodo, jog po priedo i8degimo | skystgjg terpe yra paleidziama labai mazai

CI jony (~ 100 karty maziau nei gryny dulkiy), todél galima daryti prielaida, jog toks kompozitinis

priedas neturéty neigiamai veikti cemento hidratacijos.

Pakeitus dalj cemento (5, 15 ir 25 %) molio ir malty dulkiy priedu (MMD) buvo atliktas

hidraulinio aktyvumo bandymas su skirtingy sudéc¢iy bandiniais. Kaip matoma 3.17 pav. visi
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bandiniai atitinka cementui keliamus hidrauliniy savybiy reikalavimus (taskai zemiau Ca(OH):

tirpumo kreivés).
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3.17 pav. Cemento su skirtingu kompozitinio priedo Kkiekiu hidraulinio aktyvumo

nustatymas

Norint istirti MMD priedo jtaka cemento hidratacijai ir kietéjimui, buvo suformuoti
bandiniai (30x30x30 mm) cementg keiciant skirtingu priedo kiekiu (0, 5, 15, 25 %),

Nustacius 7, 28 bei 90 pary vandenyje hidratuoty bandiniy stiprj gniuzdant (zr. 3.17 pav.),
pastebéta, jog tiriamasis kompozitinis priedas daro teigiamg jtaka portlandcemencio stipruminéms
savybéms. Po 7 pary hidratacijos bandiniy su 5 % priedo stiprumas (69,2 MPa) yra didesnis uz
likusiy bandiniy, kuriy stipris gniuzdant yra labai panasSus (~ 64,0 MPa). Tokia pati tendencija
iSlieka ir po 28 pary bandiniy hidratacijos, iSskyrus bandinj su 25 % priedo, kuris yra Siek tiek
silpnesnis nei kontrolinis bandinys. Po 90 pary bandiniy kietéjimo vandenyje stipriausias iSlieka
bandinys su 5 % priedo (104,0 MPa), bandinio su 15 % priedo ir gryno portlandcemencio bandinio
stipris gniuzdant yra vienodas (98 MPa), o bandinio su 25 % priedo stipris gniuzdant yra
maziausias (91 MPa). Gauti rezultatai rodo, jog bandiniy su tiriamuoju kompozitiniu priedu,
prieSingai nei su malty dulkiy priedu, stipris gniuzdant visg tyrimo laikotarp; (iki 3 mén.
hidratacijos) augo tolygiai, kaip ir gryny cemento bandiniy, o pakeitus iki 15 % portlandcemencio

kompozitiniu priedu, bandiniy stiprumas yra ne mazesnis, nei gryno portlandcemencio bandiniy.
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Hidratacijos trukme

3.18 pav. Bandiniy stipris gniuzdant

Atlikus rentgeno spinduliuotés difrakcing analize, uzfiksuotos jprastinés difrakciniy
maksimumy smailés, kaip ir bandiniuose su malty dulkiy priedu: portlandito (d — 0,492; 0,311,
0,263; 0,193 nm), braunmilerito (d — 0,727; 0,205 nm), alito (d — 0,304; 0,277; 0,260; 0,218 nm),
larnito (d — 0,273; 0,278; 0,259 nm), kalcito (d — 0,303; 0,228; 0,193 nm) smailés. Bandiniuose
didéjant molio ir dulkiy priedo kiekiui intensyvéja kvarco smailés (d — 0,428; 0,336; 0,167 nm).
Priedo sudétyje esanciame molyje yra gausu SiO2, todé¢l nattiralu, jog kvarco smailés yra gerokai
intensyvesnés nei bandiniuose su dulkiy priedu. Taip pat identifikuojamos etringitui biidingos
smailés (d — 0,972; 0,561 nm). Visose hidratuoto cemento su kompozitiniu priedu RSDA kreivése
matomos aliumosilikato hidratui (gismondinui) baidingos smailés (d — 0,730; 0,333; 0,318; 0,269
nm) (Zr. 3.7 pav., a, 2 kr.), kuriy intensyvumas didéja proporcingai didéjant priedo kiekiui bei
ilgéjant hidratacijos trukmei. Ypac intensyvios §ios smailés yra rentgenogramose po 3 meén.
bandiniy hidratacijos. Gismondino susidarymas gerokai padidina bendrg sistemos stiprumg ir
paaiskina bandiniy su kompozitiniu priedu stiprumo augima iki 3 mén. hidratacijos.

Labai svarbu tai, jog po 7, 28 bei 90 pary kietéjimo nei vienoje bandiniy su priedu RSDA
kreivéje neuzfiksuoti Friedelio druskai priskiriami difrakciniai maksimumai. Tai rodo, jog
kompozitinis degto molio—mineralinés vatos dulkiy priedas neskatina nepageidautiny hidratiniy

junginiy susidarymo ir leidzia formuotis stabiliai cemento akmens struktirai.
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Intensyvumas, sant.vnt.

Difrakcijos kampas 20, laipsniais

3.17 pav. Cemento bandiniy su skirtingu MMD priedo kiekiu RSDA kreivés po 7 (a), po 28
(b) ir po 90 (¢) pary: 1 — bandinys be priedo, 2 — su 5 % priedo, 3 — su 15 % priedo, 4 —su 25 %
priedo. Zymenys: A —alitas (C3S), B — braunmileritas (4Ca0-Al,03-Fe,05), C —kalcitas (CaCOs),
D — dolomitas (CaMg(COs).), E — etringitas (CasAl2(SO4)3(OH)12:26H20), G — gismondinas
(CaAl:Si20g-4H20), L — larnitas (C2S), M — periklazas (MgO), P — portlanditas (Ca(OH)2), Q —
kvarcas (SiOy).
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4. Rekomendacijos (inzineriné dalis)

Dulkiy-molio priedo gamybos procesas susideda i$ keliy etapy: zaliavy sandéliavimo ir jy
paruosimo, pradiniy komponenty homogenizavimo, granuliy formavimo, jy dziovinimo bei
degimo, sukamosios krosnies iSmetamyjy dujy valymo ir priedo sandéliavimo.

Savivertémis atvezta dulkiy atlieka sandéliuojama sandélyje (2). Greiferiniu kranu (1) dulkés
yra tiekiamos j priémimo bunkerj (3) ir sraigtiniu transporteriu (4) paduodamos j tarpinj bunkerj
(5), 18 kurio dulkés patenka j vertikalyjj rutulinj maliing (6) su separatoriumi (7). Separatoriuje
atskirta reikalinga frakcija patenka j tarpinj bunkerj su svérimo jrenginiu (8), kuris reikiamg dulkiy
kiekj dozuoja ; homogenizatoriy (13). Per stambios dulkiy dalelés i§ separatoriaus gragzinamos
papildomam malimui j malting. IS molio telkinio atveztas molis iSver¢iamas j purentuva (9) ir
juostiniu transporteriu (10) gabenamas j sandélj (2). IS sandélio greiferiniu kranu (1) molis
paduodamas j molio plaktuva (11 ), kuriame ruosiamas 50-55 % drégmés molio Slamas. Paruostas
Slamas dozuojanciu siurbliu (12) tiekiamas j homogenizatoriy (13), kuriame yra sumaiSomas su
jau sudozuotomis dulkémis. Geresniam sumaiSymui pasiekti, j homogenizatoriy tiekiamas
vanduo, o §lamo drégmé padidéja iki 81-86 % . Homogenizuotas misinys siurbliu (12) tiekiamas j
bligninj vakuuminj filtrg (14), kuriame miSinio drégmé yra sumazinama iki 45 %. IS mi$inio
pasalintas vanduo siurbliu (12) yra grazinamas j molio plaktuvg (11). I§ vakuumfiltro 45 %
drégmés masé juostiniu transporteriu (10) yra tiekiama j rotorinj granuliatoriy (15). Granuliatoriuje
suformuotos granulés yra dziovinamos dziovykléje (16) 100 © C temeperatiiroje. ISdZiovintos 12
+ 2 mm dydzio granulés patenka ] tarpinj bunkerj (5), o i§ jo — | sukamajg krosnj (17). Krosnies
posvyrio kampas 5°, vidaus iSkloja — Samotas, granuliy degimo temperatira 900 °C. Isdegtos
granulés vésinamos ausintuve (18), i§ kurio jau atvésusios juostiniu transporteriu (10) ir kausiniu
elevatoriumi (19) yra tiekiamos j produkcijos silosg (20).

Siekiant iSvengti lakiy chloro junginiy patekimo j aplinkg, sukamojoje krosnyje degimo
metu susidariusio iSmetamosios dujos yra nukreipiamos j pusiau sausojo veikimo skruberj (21).
Kalkiy pienas ruoSiamas maisytuve (23), j kurj i§ kalkiy bunkerio (22) tiekiamos kalkés ir
paduodamas vanduo. Skruberyje iSpurskiant kalkiy pieng j iSmetamyjy dujy srauta, vyksta dujiniy
komponenty adsorbcija kalkiy pieno laseliy pavirSiuje. Dél auksStos iSmetamyjy dujy temperatiiros
vanduo yra i§garinamas, susifomavusi kieta medziaga CaCl: i§ skruberio paSalinama kartu su

dujomis ir nusodinama, o iSvalytos dujos patenka j aplinka.
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4.1 pav. Kompozitinio (dulkiy-molio) priedo portlandcemenciui gamybos technologiné schema. 1 — greiferinis kranas; 2 — sandéliavimo vieta; 3 —
priémimo bunkeris; 4 — sraigtinis transporteris; 5 — tarpinis bunkeris; 6 — vertikalus rutulinis maltinas; 7 — separatorius; 8 — svarstyklés; 9 — purentuvas;
10 — juostinis transporteris; 11 — molio plaktuvas; 12 — dozuojantis siurblys; 13 — homogenizatorius; 14 — vakuuminis presas; 15 — granuliatorius; 16 —

dziovykla; 17 — sukamoji krosnis; 18 — ausintuvas; 19 — kausinis elevatorius, 20 — silosas, 21 — skruberis, 22 — kalkiy bunkeris, 23 - maiSykIé.
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5. Darbuotojy sauga ir sveikata

Siame skyriuje aptariami pavojingi ir kenksmingi rizikos faktoriai bei jy poveikis sveikatai.

Pavojy darbuotojy sveikatai gali kelti jvarius veiksniai. Vienas i$ jy — darbas su laboratorine
jranga. Tirilamojo darbo metu buvo naudojamasi vibraciniu diskiniu maltinu. Malant medziagas
Siuo prietaisu privaloma dévéti apsaugines pirstines, kad bty iSvengta nudegimy prisilietus prie
ikaitusiy malimo kiiny pavirSiy. Taip pat butina uzsidéti apsaugines ausines, nes malimo metu
maliino skleidziamas triukSmas yra didesnis nei 75 dBA. Remiantis Lietuvos higienos norma HN
33:2001, laboratorijose su triuksma kelianciais jrengimais leidziamas triuk§Smo lygis yra 75 dBA
[43]. Svarbu atkreipti démes] | moterims bei vyrams leisting kélimo svorj: moterys gali kelti iki 10
kg, vyrai — iki 30 kg [44]. Medziaga buvo malama iki mikrouzpildo smulkumo (daleliy skersmuo
iki 63 um), todél dirbant biitina dévéti respiratoriy bei apsauginius akinius, iSvengiant dulkiy
patekimo ] kvépavimo takus ir akis. Dirbant su vibraciniu diskiniu maliinu reikia buti atsargiems

uzdarant / atidarant maliino dangtj, kad sunkios detalés neprispausty ranky.

1 2 3 4 5

Xx pav. Saugos darbo su maliinu apsaugos priemoniy Zenklinimas: 1 — buti uzsidéjus
ausines; 2 — dirbti su apsauginiais akiniais; 3 — muivéti apsaugines pirstines; 4 — karstas pavirsius;
5 — saugotis prispaudimy.

Vienas i§ pavojingy veiksniy, galin¢iy sukelti nelaimingus atsitikimus, yra darbas su
netvarkingais laboratoriniais indais. Biitinos saugos taisyklés: negalima dirbti su jskilusiais indais,
Sildymui ir virinimui naudoti griidinto stiklo cheminius indus. Dirbant turi biiti naudojamos
individualios saugos priemonés — chalatas, akiniali, pirstinés.

Bandiniams degti buvo naudota laboratoriné mufeliné krosnis. Krosnimi leidZziama naudotis
tik jsitikinus, kad néra jokiy matomy pazeidimy jos viduje (isklojoje) bei iSor¢je, krosnies durelés
uzsidaro sandariai. Jeigu proceso metu yra pastebimi ar uZzuodZiami diimai arba pastebimi bet
kokie krosnies darbo sutrikimai, nedelsiant i§jungti krosnj ir, esant diimams, védinti patalpa.

Kitas rizikos faktorius — darbas su jvairiomis cheminémis priemonémis. Laboratoriniy
tyrimy metu naudotos medziagos, kurios prisikiriamos prie kenksmingy arba pavojingy sveikatai,

pateiktos 3.5 lenteléje.
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3.5 lentelé. Darbe naudoty pavojingy ir kenkismingy medziagy saugos duomenys

Medziaga Pavojingumo frazés Atsargumo frazés Pavojaus piktogramos
Mivéti apsaugines pirStines / dévéti apsauginius drabuZzius
Dirgina kvépavimo takus ir / naudoti akiy (veido) apsaugines priemones. Patekus i (o
. | oda, gali pazeisti akis, gali akis: atsargiai plauti vandeniu kelias minutes. Patekus ant il &
Portlandcementis . . . ) S o X
sukelti alergija susilietus su odos : plauti dideliu kiekiu muilo ir vandens. Stengtis
oda nejkvepti dulkiy, diimy, dujy. Bet kokiu komplikacijy
atveju kreiptis | gydytoja.
Mivéti apsaugines pirStines / dévéti apsauginius drabuzius
Smarkiai nudegina oda ir / n.audotl akiy apsaugos prler.nones _/ V_eldg apsaugos
_ . L gl priemones. Patekus ant odos: plauti dideliu kiekiu vandens, S
Druskos riigstis pazeidzia akis, gali dirginti AN . ——
o DS po to 5 % natrio hidrokarbonato tirpalu arba 10 %
(HCI) kvépavimo takus, gali ésdinti . . 1 i 3
metalus amoniako karbonato tirpalu, véliau vél vandeniu.

Patekus j akis: nedelsiant 10 — 15 minuciy skalauti tekanciu
vandeniu.

Natrio Sarmas
(NaOH)

Smarkiai nudegina odg ir
pazeidzia akis

Muveéti apsaugines pirStines / dévéti apsauginius drabuZzius
/ naudoti akiy apsaugos priemones / veido apsaugos
priemones.

Patekus ant odos

Patekus j akis: kelias minutes atsargiai plauti tekanc¢iu
vandeniu.

Prarijus: iSskalauti burng, neskatinti vémimo.

Ikveépus: pasiriipinti, jog nukentéjusysis biity iSvestas |
gryng ora.

Acetonas

Sukelia smarky akiy dirginima,
labai degus skystis ir garai, gali
sukelti mieguistuma ir galvos
svaigima.

Laikyti atokiau nuo Silumos $altiniy / ziezirby / atviros
liepsnos / karsty pavirsiy.

Patekus j akis: kelias minutes atsargiai plauti vandeniu.
Laikyti gerai védinamoje patalpoje. Talpykla laikyti
sandariai uzdaryta.

’ H
tell




ISvados

1. Nustatyta, jog tiriamasias dulkes daugiausia sudaro kvarcas, periklazas, albitas, dolomitas
ir amorfiné fazé. Pagrindinés priemaiSos yra halitas ir silvitas. Atlikti tyrimai rodo, kad dulkiy
granuliometriné sudétis néra homogeniska, o daleliy dydis kinta nuo <0,08 iki 2 mm, taip pat
dulkés pasizymi labai mazu pucolaniniu aktyvumu (63 mg CaO/g). Dél $iy priezas¢iy priedas buvo
papildomai sumaltas.

2. Nustatyta, kad malty dulkiy priedas spartina cemento prading hidratacija, taciau prailgina
indukcinj perioda. IStirta, jog dulkiy priedas intensyvina portlandcemencio hidratacijos reakcijas,
taciau inicijuoja Friedelio druskos susidarymg visu tirtuoju hidratacijos laikotarpiu ir sumazina
bandiniy stiprj gniuzdant po 90 pary kietéjimo.

3. Nustatyta, kad tirty dulkiy priedas skatina sulfatinés korozijos procesa cemento
bandiniuose.

4. Nuspresta dulkes sumaiSyti su moliu (70 % molio ir 30 % dulkiy) ir kompozitinj prieda
iSdegti 900 °C temperattroje. Nustatyta, kad iSdegant kompozitinj prieda, visi CI” jonai lieka
medziagoje, taciau néra paleidziami j skystaja terpe.

5. Nustatyta, kad tirtasis kompozitinis priedas neskatina nepageidautiny hidratiniy junginiy
susidarymo ir leidZia formuotis stabiliai cemento akmens struktiirai. Bandiniy su kompozitiniu
priedu stipris gniuzdant visa tyrimo laikotarpj (iki 3 mén. hidratacijos) augo tolygiai, kaip ir gryny
cemento bandiniy, o pakeitus iki 15 % portlandcemencio kompozitiniu priedu, bandiniy stiprumas
yra ne mazesnis, nei gryny portlandcemencio bandiniy.

6. Pasitilyta kompozitinio priedo (70 % molio ir 30 % dulkiy) gamybos principiné
technologiné schema.
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