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SIMBOLIAI IR SANTRUMPOS 

 

KHS – kalcio hidrosilikatai 

AAB – autoklavinis akytasis betonas 

C – CaO 

S – SiO2 

H – H2O 

V – vanduo  

K – kietoji medžiaga 

V/K – vandens/kietų medžiagų santykis 

PTFE – karščiui atsparus politetrafluoroetileno plastikas 

C/S – CaO ir SiO2 molinis santykis 

M1...n – bandinio numeris 

RSDA – rentgeno spinduliuotės difrakcinė analizė 

FT-IR – infraraudonojo spektro molekulinė absorbcinė spektrinė analizė 

VTA – vienalaikė terminė analizė 

DSK – diferencinė skenuojamoji kalorimetrija 

TGA – termogravimetrinė analizė 

DTA – diferencinė terminė analizė 

AAS – atominė adsorbcinė spektrinė analizė 

SBET – savitojo paviršiaus plotas nustatytas pagal Brunauerio, Emmeto ir Tellerio 

(BET) metodą 

SEM – skenuojamoji elektroninė mikroskopija 

EDS – energijos dispersijos rentgeno spektrometrija 

A – anhidritas 

O – ortoklazas 

C – C-S-H(I) 

P – portlanditas  

K – kalcitas 

H – hidrogranatas 

F – kalcio fluoridas 

Z – Z-fazė 

Gg – girolito gelis 

G – girolitas 

T – 1,13 nm tobermoritas 

X – ksonotlitas 
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ĮVADAS 

Temos aktualumas 

 

Autoklavinis akytasis betonas (AAB) – tai dirbtinis silikatinis akmuo, 

pasižymintis ekologiškumu, ilgaamžiškumu, atsparumu ugniai, geromis šilumą ir 

garsą izoliuojančiomis savybėmis bei yra lengvai mechaniškai apdorojamas 

(pjaustomas, šlifuojamas, frezuojamas ir t. t.). AAB šilumos izoliacinės savybės yra 

geriausios iš visų gaminamų mūro gaminių.  Plono mišinio sluoksnio, kaip 

jungiančios medžiagos, panaudojimas eliminuoja „terminių tiltelių“ atsiradimą, 

todėl mažėja statybos išlaidos, o sutaupyta šilumos energija sudaro galimybę 

sumažinti išlaidas šildymui. Jam gaminti naudojamos hidraulinės rišamosios 

medžiagos – cementas ir / arba kalcitinės kalkės bei smulkios SiO2 komponento 

turinčios medžiagos. Šios žaliavos sumaišomos su porodariu ir vandeniu, 

suformuojamas pusgaminis, kuris sukietinamas autoklave esančiame dideliame 

sočiųjų vandens garų slėgyje.  

Pagrindiniai junginiai, susidarantys vykstančių reakcijų metu gaminant 

autoklavinį akytąjį betoną,  yra kalcio hidrosilikatai: C-S-H(I), 1,13 nm tobermoritas 

bei ksonotlitas. Jie nulemia gaminių eksploatacines savybes. Šių kalcio hidrosilikatų 

susidarymas priklauso nuo AAB hidroterminio apdorojimo trukmės ir temperatūros, 

pradinio mišinio molinio santykio (CaO/SiO2), žaliavų granuliometrinės sudėties ir 

grynumo, naudojamų priedų, maišymo intensyvumo ir kitų faktorių. Autoklavinio 

akytojo betono gamybai gali būti naudojamos įvairios, SiO2 komponento turinčios 

žaliavos. Gaminant skirtingų savybių gaminius pasirenkamos įvairios žaliavų 

apdorojimo technologijos, formavimo mišinių sudėtys, kietinimo rėžimai, todėl 

gaminiuose gali susidaryti skirtingo baziškumo kalcio hidrosilikatai. Mokslinėje 

literatūroje yra duomenų, jog kalcio hidrosilikatai gali būti naudojami sunkiųjų ir 

radioaktyviųjų metalų jonais užterštiems vandenims valyti. Tačiau AAB gamybos 

metu susidarančių rišamųjų junginių adsorbcinės savybės sunkiųjų metalų jonams 

yra tirtos fragmentiškai. 

Pagal  Europos Parlamento ir Tarybos direktyvą iki 2020 m. būtina pasiekti 

bendrą tikslą – kad atsinaujinančių išteklių energija sudarytų ne mažiau kaip 20 % 

bendrojo, ES šalyse suvartojamo, energijos kiekio. Natūralu, kad ir Lietuvoje naujai 

statomiems gyvenamiesiems namams nuo 2017 01 01 įsigaliojo reikalavimas, pagal 

kurį sienų šiluminė varža turi būti ne mažesnė nei 8,3 m²∙K/W. Šiluminė varža 

priklauso nuo medžiagos šilumos laidumo koeficiento ir izoliacinio sluoksnio storio. 

Norint tenkinti šiuos reikalavimus reikia pasirinkti tinkamas statybines medžiagas. 

Dėl šios priežasties AAB mūro gaminiai tapo itin populiarūs statybų rinkoje ir šiuo 

metu yra plačiai naudojami, nes gaminant AAB mūro gaminius, dėmesys yra 

kreipiamas į svarbiausias galutinio produkto savybes – gniuždomąjį stiprį ir tankį. 

Šios savybės nulemia ir kitas eksploatacines savybes, kurios turi didelę įtaką šilumos 

laidumo koeficiento vertei. Taip pat didelis dėmesys skiriamas technologinio 

proceso efektyvumo didinimui, kuriam įtakos turi gamyboje pasitaikančios 

problemos: lėtas formavimo masės plastiškojo stiprio didėjimas, jos įšilimas, mažas 

išsipūtimo greitis bei formavimo masėje atsirandantys įtrūkimai. Dėl minėtų 

sunkumų gamybos procesas vyksta ilgai ir pagaminama daugiau brokuotos 
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produkcijos.  Norint  optimizuoti patį gamybos procesą nepabloginant, o pagerinant 

gaminio savybes, svarbu parinkti optimalius pradinių žaliavų santykius. 

Darbo tikslas ir uždaviniai 

Darbo tikslas – ištirti kalcio hidrosilikatų susidarymo kinetiką modelinėse ir 

pramoninėse sistemose autoklavinio akytojo betono gamybos technologiniams 

procesams optimizuoti ir praplėsti jo panaudojimo sritis. 

Siekiant užsibrėžto tikslo iškelti uždaviniai: 

1. nustatyti sintezės parametrų įtaką kalcio hidrosilikatų susidarymo kinetikai 

akytame ir tankiame silikatiniame akmenyje bei nepresuotame bandinyje, 

taip pat produktų dispersiškumą, tekstūrą bei stabilumą; 

2. ištirti formavimo mišinio komponentų santykio ir naujadarų mineralinės 

sudėties įtaką autoklavinio akytojo betono savybėms; 

3. nustatyti autoklavinio akytojo betono gamybos optimalias hidroterminio 

apdorojimo sąlygas pramoninėje gamybos linijoje; 

4. ištirti Cd2+ ir  Zn2+ jonų turinčių junginių utilizavimo galimybes kalcio 

hidrosilikatų sintezės metu;  

5. parengti rekomendacijas autoklavinio akytojo betono gamybos 

technologijos tobulinimui, siekiant sumažinti rišamosios medžiagos kiekį 

gaminiuose, jų savikainą ir pasiūlyti naujas panaudojimo sritis. 

Mokslinis naujumas 

Nustatyta, kad autoklavinio akytojo betono gaminių stiprumo sumažėjimą, 

vykstantį ilginant kietinimo trukmę, sukelia naujo junginio – girolito, kuriam 

nebūdingos rišamosios savybės, susidarymas. 

Įrodyta, kad gaminių kietinimo metu į susidarančių kalcio hidrosilikatų kristalų 

gardelės struktūrą galima įterpti ir taip utilizuoti medžiagas, kurių sudėtyje yra 

aplinkai agresyvių tirpių pereinamųjų metalų jonų. 

Praktinė vertė 

Nustatyta, kad autoklavinio akytojo betono formavimo mišinyje cemento kiekį 

galima sumažinti nuo 21,1 iki 16,2 %. Tai ne tik leidžia apie 5 % sumažinti gaminių 

savikainą, bet ir ~17,5 % padidinti jų gniuždomąjį stiprį, sumažinti broko kiekį. 

Pakėlus hidroterminio apdorojimo temperatūrą nuo 180 iki 200 °C, didžioji dalis 

pusiau kristalinio C-S-H(I) persikristalizuoja į 1,13 nm tobermoritą, todėl gaminių 

terminė susitrauktis sumažėja apie du kartus ir jų darbinė temperatūra padidėja nuo 

450 °C iki 600–650 °C. Remiantis  gautais darbo rezultatais patobulinta  UAB 

„Matuizų dujų silikatas“ gamybos technologija, dėl kurios gaunamas ekonominis 

efektas yra 1,7 EUR/m3 (gamybinės linijos pajėgumas – 160 tūkst. m3/metus). 
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Darbo aprobavimas ir publikavimas 

Disertacinio darbo tema paskelbtos 4 mokslinės publikacijos leidiniuose su 

citavimo indeksu, įtrauktuose į Thomson Reuters Web of Science duomenų bazę: 

Science of Sintering, Advances in Applied Ceramics bei dvi publikacijos žurnale 

Romanian Journal of Materials (1 iš jų priimtas spaudai). 

Disertacijoje atliktų tyrimų rezultatai paskelbti šešiuose pranešimuose, kurie 

skaityti penkiose tarptautinėse konferencijose: „33nd Cement and Concrete Science 

Conference“ (2013 UK. Portsmouth); „6th BaltSilica“ (2014, Lenkija); „7th 

BaltSilica“ (2016, Lietuva); „ESTAC11: the 11th European symposium on thermal 

analysis and calorimetry“ (August 17–21, 2014, Espoo, Suomija); „Chemistry and 

Chemical Technology“ (2016, Lietuva). 

 

 Darbo apimtis 

Disertaciją sudaro įvadas, literatūrinių duomenų analizė, metodinė dalis, tyrimų 

rezultatai ir jų aptarimas, išvados, 149 literatūros šaltinių sąrašas, 4 publikacijų 

disertacijos tema ir 6 pranešimų mokslinių konferencijų medžiagoje sąrašas. 

Pagrindinė medžiaga išdėstyta 120 puslapių, įskaitant 11 lentelių ir 80 paveikslų. 

Ginamieji disertacijos teiginiai 

1. Autoklavinio akytojo betono gamybos metu susidarančių vienbazių kalcio 

hidrosilikatų kokybinė ir kiekybinė sudėtis nulemia jo eksploatacines savybes ir 

panaudojimo temperatūrą. 

2. Hidroterminio apdorojimo temperatūra nulemia susidarančio akytojo akmens 

mikrostruktūrą. Ją pakėlus nuo 180 iki 200 °C dauguma plokštelių formos 1,13 nm 

tobermorito kristalų virsta pluoštiniais kristalais, o vyraujančių 0,6–0,0065 μm 

skersmens mikroporų kiekis padidėja nuo 49–52 iki 54–58 %. 
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1. LITERATŪRINIŲ DUOMENŲ ANALIZĖ 

1.1 Autoklavinio akytojo betono bandinių klasifikacija ir savybės 

Autoklavinis akytasis betonas – tai dirbtinio akmens medžiaga, kuri gaunama 

sukietėjus homogeniškai sumaišytam mišiniui, sudarytam iš rišamosios medžiagos, 

smulkaus užpildo, vandens ir dujodarių, paimtų tam tikru santykiu ir sukietintų 

autoklave (1–3). 

Mūro gaminys – suformuotas komponentas (plyta, blokas ir pan.), naudojamas 

mūro konstrukcijoms (4). Mūro gaminiai skirstomi į: 

– keraminius; 

– silikatinius; 

– betoninius (su tankiais ir poringaisiais užpildais); 

– autoklavinio akytojo betono; 

– gamtinio akmens. 

Visiems mūro gaminiams yra svarbios šios savybės: gniuždomasis stipris, 

matmenys ir leidžiamos nuokrypos, tankis, konfigūracija, ilgaamžiškumas, 

šiluminės ir akustinės savybės, degumas, vandens garų pralaidumas, sukibimo 

stipris, vandens įmirkis.  

Sausasis gaminio tankis – deklaruojamas bandinio tankis su didžiausia ± 50 

kg/m3 paklaida (pastaraisiais metais beveik visi gamintojai sausąjį tankį deklaruoja 

su ± 25 kg/m3). Sausasis tankis dažniausiai būna nuo 300 iki 1000 kg/m3.  

Gniuždomasis stipris – deklaruojamas vidutinis stipris gniuždant ┴ 

guldomajam paviršiui.  

Akytieji betonai skirstomi pagal tankį, stiprį gniuždant, naudotą porodarį, 

naudotą rišamąją medžiagą, užpildą, kietėjimo sąlygas (5, 6). 

Pagal naudojamą porodarį skirstomi į (3, 6):  

– dujų (gamybai naudojami įvairūs dujodariai);  

– putų (gamybai naudojami įvairūs putokšliai);  

– putų ir dujų (gamybai naudojami įvairūs mišrūs porodariai, susidedantys iš 

dujodario ir putokšlio). 

Pagal rišamąją medžiagą akytieji betonai skirstomi į:  

– autoklavinį akytąjį betoną, kurio gamybai naudojamos statybinės kalkės arba 

mišri kalkių ir cemento rišamoji medžiaga. Joje yra ne mažiau kaip  

50 % kalkių;  

– akytąjį cementbetonį, kurio gamybai naudojamas cementas arba mišri 

cemento ir kalkių rišamoji medžiaga, kurioje yra ne mažiau kaip 50 % 

cemento. 

Pagal užpildą (SiO2 turintį komponentą) į:  

– gamtinio natūralaus smėlio akytuosius betonus, kuriems gaminti naudojamas 

kvarcinis arba feldšpatinis smėlis bei jų mišinys;  

– perdirbto smėlio akytuosius betonus, kuriems gaminti naudojamas smėlis, 

gaunamas sodrinant kvarcinį smėlį, trupinant ir sijojant žvyrą bei smėlį; 

–  technologinių atliekų akytuosius betonus, kuriems gaminti naudojamos kitos 

SiO2 turinčios technologinės atliekos (stiklo šlifavimo dulkės, šlakai, pelenai, 

SiO2 mikrodulkės ir kt.). 
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Pagal kietėjimo sąlygas į (3, 6):  

– autoklavinius, kurie kietinami didesniame nei atmosferinis slėgis (iki 1,6 

MPa) ir aukštos temperatūros (iki 203 °C) sočiuosiuose vandens garuose;  

– šutintus, kurie kietinami atmosferiniame slėgyje ir 65–95 °C temperatūros 

vandens garuose;  

– natūraliai sukietėjusius, kurie kietėja oro / aplinkos sąlygomis, bet ne 

žemesnėje nei 18 °C temperatūroje. 

1.2 Autoklavinio akytojo betono gamybai naudojamos žaliavos 

AAB gaminiai gaminami iš kalkių, cemento, gipso, kvarcinio smėlio ir vandens 

kaip dujodarį naudojant aliuminio pastą (7–10). Kiekviena žaliava turi atitikti tam 

tikrus reikalavimus, kurie apibrėžiami numatytuose standartuose. Pirmosios dvi 

mineralinės rišamosios medžiagos yra naudojamos kaip rišikliai statybinėms 

medžiagoms gaminti. Mineralinėmis rišamosiomis medžiagomis vadinamos tokios 

medžiagos, kurios užmaišytos su vandeniu sudaro plastišką, savaime kietėjančią 

tešlą, ilgainiui virstančią kietu kūnu. Kvarcinis smėlis yra užpildas. Smėlyje turi būti 

ne mažiau kaip 70 % kvarco, o molio ir dulkių priemaišų – ne daugiau kaip 5 %, 

jame neturi būti organinių priemaišų. Smėlyje gali būti ne daugiau kaip 2,7 % šarmų 

(Na2O + K2O kiekis, perskaičiuotas į Na2O) ir ne daugiau kaip 2 % sieros junginių 

(perskaičiuota į SO3). 

Akytajam betonui gaminti geriausiai tinka vidutinišku greičiu besigesinančios 

kalkės, kuriose yra daugiau kaip 70 % aktyvių CaO.  MgO, MgO – ne daugiau kaip 

4 %, perdegusių dalelių – ne daugiau kaip 2 %, o gesinimosi trukmė – ne mažesnė 

kaip 5 min. Hidraulinės kalkės gaunamos 1100–1300 °C sukepimo temperatūroje 

išdegus mergelingas kalcitines uolienas, kuriose yra 8–20 % molio ir kt. Gaminant 

hidraulines kalkes žaliava trupinama, o po to degama. Atsižvelgiant į tai, kad 

hidraulines kalkes sudaro orinio kietėjimo komponentas (CaO) ir hidrauliniu 

kietėjimu pasižymintys mineralai, kietėjimo pradžioje sudaromos orasausės 

kietėjimo sąlygos, o vėliau drėgnos. 

Cementas turi atitikti LST EN 197-1:2011 reikalavimus: savitasis paviršiaus 

plotas – ne mažiau kaip 300 m2/kg. Cementas yra hidraulinė rišamoji medžiaga, 

gaminama smulkiai malant iki sukepimo išdegtą klinčių ir molio mišinį su gipso 

priedu. Tai žalsvi milteliai, kuriuos sumaišius vandeniu, gaunama plastiška, 

palaipsniui suakmenėjanti tešla (10). 

Cemento tankis kinta nuo 2000,5 iki 3100,5 kg/m3, priklausomai, kokia jo 

sudėtis ir kiek jame priedų. Rišimosi trukmė – tai periodo trukmė nuo tešlos 

užmaišymo pradžios tešla pradeda netekti plastiškumo. Rišimosi pabaiga laikomas 

momentas nuo užmaišymo pradžios iki cemento akmenėjimo pradžios. Rišimosi ir 

kietėjimo greičiui turi įtakos užmaišymui sunaudotas vandens kiekis, tešlos 

temperatūra bei cemento sudėtis. 

Pagal cheminę sudėtį arba klinkerį pakeičiančių priedų rūšį išskiriamos 5 

pagrindinės įprastinių cementų atmainos: 

1.  CEM I – portlandcementis; 

2.  CEM II – sudėtinis portlandcementis; 

3.  CEM III – šlakinis portlandcementis; 
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4.  CEM IV – pucolaninis cementas; 

5.  CEM V – mišrusis cementas. 

Pagal stiprį (aktyvumą) cementai skirstomi į klases. Gaminamas trijų 

pagrindinių klasių cementas: 32,5; 42,5; 52,5 N/mm2.  

Pagal kietėjimo greitį cementai būna: įprastinio ankstyvojo stiprio – N, greitai 

kietėjantys – R ir lėtai kietėjantys – L. 

Jei cemente šarminių oksidų Na2O, K2O kiekis ne didesnis kaip 0,8 %, 

pažymima raidėmis MA. 

Cemento rišimasis ir kietėjimas yra jo miltelių ir vandens sąveikos rezultatas. 

Cementą sumaišius su vandeniu, skirtingi cemento mineralai sudaro įvairius 

hidratuotus junginius.  

Cementui reaguojant su vandeniu išsiskiria šiluma, todėl kietėjant masyvams, 

dėl nevienodos atskirų masyvo dalių temperatūros gali atsirasti plyšių (11). 

Akytiesiems betonams gaminti naudojamas dujodaris (aliuminio pasta) turi 

atitikti dujodario kokybę reglamentuojančio normatyvinio dokumento reikalavimus. 

Dujodariai turi pasižymėti tokiomis savybėmis: 

1. išskiriamų dujų tūris turi būti artimas numatytam teoriniam; 

2. dujos turi išsiskirti tolygiai; 

3. chemiškai stabilūs sandėliuojant ir transportuojant neturi savaime skilti; 

4. neišskirti žmonių sveikatai kenksmingų dujų; 

5. turi būti pigūs ir plačiai paplitę. 

Tokiomis savybėmis pasižymi daugelis medžiagų, kurios skildamos išskiria 

azotą, vandenilį, deguonį ir anglies dioksidą. 

Kaip dujodaris yra naudojama aliuminio pudra arba aliuminio pasta. 

Paprastai aliuminio pudra turi parafino arba stearino priemaišų, kurios padengia 

aliuminio daleles labai plona, vandenį atstumiančia plėvele. Ši plėvelė trukdo 

aliuminio pudrai tolygiai pasiskirstyti vandenyje. Tokia pudra neskęsta vandenyje, 

laikosi paviršiuje ir sudaro atskirus dujų išsiskyrimo židinius masės pūtimosi metu. 

Dėl to susidaro nevienalytė akytbetonio struktūra. Kad aliuminio pudra geriau 

susimaišytų su vandeniu, ji iš pradžių apdorojama vienu iš šių būdų (3):  

a) kaitinama 200–220 °C temperatūroje elektros krosnyje; 

b) gaminant aliuminio pudros suspensiją, kaip priedai naudojamos paviršių 

aktyvinančios medžiagos (PAM). 

PAM,  tokių kaip sulfonolas, kanifolija, muilonaftė ir kt., poveikis pasireiškia 

taip: jos sumažina paviršiaus įtempimą. Tai leidžia gerai sudrėkinti aliuminio dalelių 

paviršių, todėl pudra gerai maišosi su vandeniu sudarydama smulkiadispersę 

suspensiją. Aliuminio miltelių gamintojai gamina ir aliuminio pastą, t. y. į aliuminio 

pudrą įmaišo PAM, todėl  ruošiant suspensiją nebereikia naudoti papildomų, paviršių 

aktyvinančių medžiagų (12). 

Gipsas turi atitikti jo kokybę reglamentuojančio normatyvinio dokumento 

reikalavimus. 

Vanduo, naudojamas akytųjų betonų formavimo mišiniams paruošti, turi atitikti 

keliamus reikalavimus. Leidžiama naudoti daugiau priemaišų turintį techninį arba 

gamtinį vandenį, jeigu pagaminto akytojo betono kokybė atitinka standarto arba 
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konkretaus gaminio techninius rodiklius reglamentuojančio normatyvinio 

dokumento reikalavimus. 

Siekiant padidinti efektyvumą statybos sektoriuje, reikia atkreipti dėmesį į 

naujų statybinių medžiagų ir konstrukcijų, kurios atitiktų šiuolaikinius 

eksploatacinius reikalavimus, kūrimą ir gamybą. Jos turėtų būti pagamintos 

mažiausiomis žaliavų ir energijos sąnaudomis naudojant vietines pirmines bei 

antrines žaliavas. Šiuo metu antrinis atliekų panaudojimas gamybos procesuose yra 

vienas iš labiausiai pageidautinų atliekų tvarkymo būdų (13–16). Renkamos atliekos 

rūšiuojamos ir vėliau perdirbamos, taip sumažinama aplinkos tarša, taupomi 

materialiniai ištekliai. Sunkiųjų metalų imobilizacijos technologijose galima 

panaudoti ne tik gamybines atliekas, bet ir adsorbentus, pasižyminčius didele 

sunkiųjų metalų adsorbcijos geba bei gerokai sumažinti užterštų terpių remediacijos 

kainas (17–22). Tačiau visada išlieka užterštų adsorbentų utilizavimo problema ir 

sunkiųjų metalų išsiplovimo rizika, kuri gali būti susijusi su pasikeitusiomis aplinkos 

sąlygomis (pavyzdžiui, pH, rūgštūs lietūs ir t. t.). Dėl šios priežasties elementai gali 

tapti judresniais ir būti išplauti į paviršinius / gruntinius vandenis ar patekti į augalus 

bei maisto medžiagų grandinę. Todėl vienas iš ekonomiškai efektyviausių atliekų 

tvarkymo būdų – jas panaudoti kaip žaliavą gaminant pramoninius gaminius (23–

27). Technologinio proceso metu turi susidaryti junginiai, kurie yra netoksiški ir 

netirpūs. 

1.3 Autoklavinio akytojo betono gamybos procesas 

Autoklavinio akytojo betono gaminių gamyba aprašoma daugelyje mokslinės 

literatūros šaltinių (28–35), taip pat yra nurodyta daugelyje gamintojų pateikiamuose 

reklaminiuose leidiniuose (36–38). 

Yra žinoma, kad AAB gamybos technologijos šiek tiek skiriasi viena nuo kitos, 

tačiau visi gamintojai gamina AAB mūro gaminius  gamyklose, kur yra vykdoma 

žaliavų kokybės  bei gamybos proceso kontrolė. 

Gamyba yra nepertraukiamas procesas, kurį sudaro pagrindiniai keturi etapai: 

1. pradinių žaliavų paruošimas; 

2. formavimo mišinio paruošimas ir pjovimas; 

3. kietinimas; 

4. pakavimas. 

Smėlis atvežamas savivartėmis mašinomis ir supilamas į požeminius smėlio 

priėmimo bunkerius. Kalkės, gipsas ir cementas atvežami autocisternose ir išpučiami 

suslėgtu oru į kalkių, gipso ir cemento silosus. Aliuminio pasta supilama į aliuminio 

suspensijos paruošimo talpą ir sumaišoma su vandeniu. Smėlis iš bunkerių 

vibrotiektuvais paduodamas ant juostinio transporterio, nuo kurio byra į kaušinį 

elevatorių, o iš jo – į smėlio maitinimo bunkerį. Iš bunkerio smėlis juostinėmis 

svarstyklėmis paduodamas į malūną. Sumaltas smėlio šlamas siurbliu 

transportuojamas į šlamo baseinus. Iš jų šlamas paduodamas į dozavimo bokšte 

esančias šlamo svarstykles. Šlamo atliekos laikomos atliekų baseine, iš kurio siurbliu 

paduodamos į dozavimo bokšte esančias šlamo svarstykles. Kalkės, gipsas ir 

cementas iš atsargų silosų sraigtiniais transporteriais pernešami į kiekvienai žaliavai 

skirtas svarstykles. Techninis šaltas vanduo paduodamas į šalto vandens talpą, o 
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techninis karštas vanduo paduodamas į karšto vandens talpą. Vanduo dozuojamas į 

šlamo svarstykles. Paruošta aliuminio suspensija paduodama į aliuminio suspensijos 

svarstykles. Žaliavos iš svarstyklių paduodamos į maišyklę, kurioje sumaišomos ir 

supilamos į formas. Forma su masyvu skersoveže transportuojama į brandinimo 

patalpą. Iš brandinimo patalpos forma transportuojama prie pakėlimo krano. Kranas 

pakelia formą, pasuka ją 90° kampu, pastato masyvą ant dugno. Kranas palieka 

masyvą ant dugno, o formą perneša toliau ir uždeda ant tuščio dugno. Masyvas 

pjaustymo linijoje supjaustomas. Supjaustyti masyvai kranu uždedami ant kietinimo 

vagonėlių. Užpildytas kietinimo vagonėlis transportuojamas į laikino sandėliavimo 

patalpą. Šioje patalpoje sukaupiami 5 kietinimo vagonėliai, kuriuos stūmikai 

sustumia į autoklavus. Autoklavuose masyvas kietinamas sočiaisiais vandens garais. 

Baigus kietinimo ciklą ištraukiami kietinimo vagonėliai. Pakrovimo-nukrovimo 

kranas nuima po vieną masyvą ir deda jį ant pakavimo linijos ritininio transporterio. 

Padėklai aptraukiami termosusitraukiančia plėvele ir transportuojami į produkcijos 

nuėmimo patalpą, kurioje padėklai autokrautuvu nuimami nuo grandininio 

transporterio ir  vežami į sandėliavimo aikštelę. Bendras gamybos vaizdas pateiktas 

1.1 paveiksle (39–41). 

 

 
1.1 pav. Autoklavinio akytojo betono bendras gamybos vaizdas: 1 – medžiagų 

sandėliavimo skyrius, 2 – smėlio šlamo paruošimo skyrius, 3 – aliuminio suspensijos 

paruošimo baras, 4 – maišytuvas, 5 – formos, 6 – brandinimo patalpa, 7 – AAB masyvas, 8 

– formų paruošimo skyrius, 9 – masyvo pjaustymo linija, 10 – autoklavai, 11 – produkcijos 

pakavimo linija (39–41) 

 
Pagrindinis aptartos AAB gamybos technologijos trūkumas – technologiškai 

užprogramuotas atliekų susidarymas gamybos metu, t. y. su kiekvienu sukietintu 

masyvu yra gaunama atlieka (ant kietinimo platformos), kurią norint panaudoti kaip 

antrinę žaliavą reikia papildomai apdoroti. 
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1.4 Autoklavinio akytojo betono gamybos metu vykstantys cheminiai 

procesai 

1.4.1 Formavimo mišinyje vykstančios reakcijos  

Mišinio maišymo ir brandinimo atmosferiniame slėgyje metu išsiskiria daug 

šilumos. Kalkių ir aliuminio egzoterminės reakcijos su vandeniu lemia momentinį 

temperatūros padidėjimą. Aliuminio ir vandens reakcijos metu išsiskiria  vandenilio 

dujos, kurios išpučia masyvą (42): 

  − pradžioje gesinasi kalkės: 

CaO+H2O → Ca(OH)2,  (1.1) 

 − po to hidratuojasi portlandcementis, jo pagrindinis mineralas, trikalcio 

silikatas, hidratacijos metu skyla į dikalcio silikato hidratą ir Ca(OH)2: 

3CaO·SiO2 +(n+1)H2O → nCaO·SiO2·nH2O+(3-n)Ca(OH)2, (1.2) 

− ir tik vėliau kalkės reaguoja su aliuminio pasta ir išsiskiria vandenilio dujos, 

kurios suformuoja akytojo betono poringą struktūrą (43–45): 

3Ca(OH)2+2Al+6H2O → 3CaO·Al2O3·6H2O +3H2↑.  (1.3) 

Rišamajai medžiagai hidratuojantis, formavimo mišinys įgauna plastiškąjį 

stiprį, kurio užtenka, kad masyvas nesuslūgtų ir kartu nesuirtų poringoji struktūra. 

Kadangi normaliomis sąlygomis Ca(OH)2 ir kvarcas chemiškai nereaguoja, tai 

akytasis betonas turi būti kietinamas hidroterminėje aplinkoje. Šio proceso metu 

susidaro kalcio ir magnio hidrosilikatų cementuojanti medžiaga, kuri autoklavinio 

akytojo betono gaminiams suteikia stiprumą (3). 

1.4.2 Autoklavinio apdorojimo metu vykstantys cheminiai virsmai 

Autoklavinio kietinimo metu vyksta procesai, kurių metu masė virsta dirbtinu 

numatyto tankio ir formos akmeniu. Gaminių savybes lemia: hidroterminio 

apdorojimo režimas, garo parametrai, priešautoklavinio laikymo trukmė (3). P. 

Boženovas pasiūlė autoklavinio kietinimo procese išskirti  5 etapus (46): 

I – nuo garo įleidimo pradžios iki tol, kol autoklave nusistovi 100 °C 

temperatūra. Šiame etape susidaro didžiausias temperatūros skirtumas tarp aplinkos 

oro ir gaminio paviršiaus, taip pat ir tarp gaminio paviršiaus bei jo centro. Šis 

skirtumas gali siekti nuo 30 iki 50 °C. Toks temperatūros skirtumas sukelia įtempius, 

dėl kurių gaminiai gali suirti. 

II – nuo 100 °C temperatūros, t. y. nuo slėgio didinimo pradžios iki darbinio 

slėgio autoklave. Kylant slėgiui garas skverbiasi į gaminio poras ir ten 

kondensuojasi. Šio etapo metu temperatūros skirtumas tarp gaminio paviršiaus ir 

centro sumažėja iki 3–5 °C ir nesukelia ardančių įtempių susidarymo. 

III – gaminio išlaikymas esant pastoviai temperatūrai ir slėgiui. Temperatūra 

visame kūno tūryje susivienodina maždaug po 30–60 min nuo laikymo pradžios. Kai 

autoklave pasiekiami dideli slėgiai (1,6–2,0 MPa), net maži temperatūrų svyravimai 

(5–7 °C) veikia gaminį ne tik paviršiuje bet ir centre. 
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IV – slėgio mažinimo etapas. Jame gaminių temperatūra yra aukštesnė nei 

aplinkos, todėl porose, pripildytose kondensato, susidaro garas, o tai gali sukelti 

gaminio suirimą. 

V – temperatūros mažinimas nuo 100 iki 20 °C. 

Autoklavinio apdorojimo metu į uždarą sistemą su reaguojančiu produktu yra 

tiekiami 11 bar ir 190 °C temperatūros garai (47, 48). Aukštoje temperatūroje ir 

prisotintoje vandens garais aplinkoje vienu metu vyksta kelios reakcijos: 

1. gipso dehidratacija; 

2. santykinai greita portlandcemenčio reakcija su vandeniu, susidarant 

reaktingam tarpiniam  kalcio hidrosilikatui (C-S-H geliui) ir portlanditui; 

3. portlandcemenčio reakcija su kvarcu susidarant C-S-H geliui, kuris 

persikristalizuoja į 1,1 nm tobermoritą (Ca5Si6O16(OH)2·4H2O). 

Akytojo betono kietėjimo esmė yra ta, kad CaO iš cemento bei kalkių reaguoja 

su silicio dioksidu ir sudaro 1,1 nm tobermoritą (49).  

Brandinimo metu cementas hidratuojasi normalioje temperatūroje, o 

hidratacijos produktai yra analogiški, kaip ir didelio tankio betonuose – C-S-H(I), 

portlanditas ir etringitas. Apdorojus aukštos temperatūros sočiaisiais vandens garais 

gaminį autoklave gaunamas galutinis reakcijos produktas – tobermoritas.  

Produkte taip pat yra ir maži kiekiai kitų hidratuotų mineralų. Be to, pastarieji 

autoklave susidaro kaip tarpinis produktas, daugiausia C-S-H(I). Jo kristališkumas 

yra didesnis nei tankiuose betonuose, o CaO/SiO2 molinis santykis kinta nuo 0,8 iki 

1,5. Pageidautina, kad šis santykis būtų  nuo 0,8 iki 1,0, nes šiuo atveju lengviau 

susidaro 1,1 nm tobermoritas (50). 

Apibendrinant galima teigti, kad hidroterminių reakcijų produktai yra šie: 1,1 

nm tobermoritas, į jį nespėjusio persikristalizuoti C-S-H(I) likučiai ir hidrogranatai 

(C3AS3-xH2x, x = 0–3). Be to, visuomet lieka nesureagavusio kvarco,  taip pat gali 

būti kalcio hidroksido arba anhidrito likučiai. Koks  silicio dioksido kiekis sureaguos 

ir kiek susidarys tobermorito, priklauso nuo daugelio faktorių: žaliavų aktyvumo, jų 

smulkumo (ypač smėlio), hidroterminio apdorojimo parametrų. Jei izoterminio 

išlaikymo autoklavinė trukmė yra per trumpa, tai nesusidarys maksimalus galimas 

tobermorito  kiekis ir liks nesureagavusio kalcio hidroksido. Dėl šios priežasties 

bloko stipris bus mažesnis už optimalų (51, 52). Jei kietinimo trukmė yra per ilga, 

gali susidaryti kiti hidratacijos produktai, kurie gali sumažinti stiprį. Be to, 

paminėtina tai, kad nereikalingai sueikvojama energija. 

Kaip minėta, pagrindiniai junginiai, susidarantys autoklavinio akytojo betono 

gamyboje vykstančių reakcijų metu, yra kalcio hidrosilikatai, todėl kitame poskyryje 

jie bus išsamiau aptarti. 

1.5 Kalcio hidrosilikatų susidarymas ir klasifikacija 

Kalcio hidrosilikatai (KHS) – tai silicio rūgšties druska, o jų bendra formulė 

pateikiama juos sudarančių komponentų tarpusavio santykiu: xCaO·ySiO2·pH2O 

(53). Dalis šių mineralų randami gamtoje, o kiti susidaro kietinant dirbinius arba 

sintetinant KHS suspensijose, kuriose būna skirtingas CaO ir SiO2 santykis. Jie yra 

vieni pagrindinių rišamųjų junginių gaminant silikatines plytas ar autoklavinį akytąjį 

betoną bei nulemiančių gaminių eksploatacines savybes. Šių kalcio hidrosilikatų 
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susidarymas priklauso nuo hidroterminės sintezės trukmės ir temperatūros, pradinio 

mišinio molinio santykio (CaO/SiO2), pradinių medžiagų granuliometrinės sudėties 

ir grynumo, naudojamų priedų, maišymo intensyvumo ir kitų faktorių (54–56). Jie 

gali būti naudojami kaip užpildai gumos, plastmasių, popieriaus pramonėje (57), 

kaip adsorbentai valant sunkiaisiais ir radioaktyviaisiais metalų jonais užterštus 

vandens telkinius (58) ar kitus organinius / neorganinius skysčius (59), taip pat kaip 

inertinė medžiaga cementuose ir betonuose bei kt. (60–62). Todėl kalcio hidrosilikatų 

susidarymas hidroterminėmis sąlygomis yra daugelio mokslinių darbų objektas.  

Priklausomai nuo molinio CaO/SiO2 (C/S) santykio, kalcio hidrosilikatai 

skirstomi į vienbazius (C/S = 0,6–1,5) ir dvibazius (C/S = 1,5–2,0) (63). Paminėtina, 

kad kintanti sudėtis ir gausus į kalcio hidrosilikatų kristalų gardelę galinčių įsiterpti 

pašalinių elementų jonų kiekis apsunkina jų struktūros ir savybių tyrimą. Todėl ne 

visų kalcio hidrosilikatų kristalų struktūros yra ištirtos bei aiškios, o jų klasifikacija 

nuolat tobulinama. Labiausiai pripažinta yra H. F. W. Tayloro ir R. M. Roy (64, 65) 

klasifikacija, kurią 1996 metais papildė W. Krausas ir G. Nolze (66), o 2008 metais 

– I. G. Richardsonas (63). Minėtą klasifikaciją sudaro volastonito, tobermorito, 

dženito, girolito, γ-Ca2SiO4 ir kitų hidroterminėmis sąlygomis susidarančių KHS 

grupės.  

Volastonito grupei priklauso: nekoitas, okenitas, ksonotlitas, fogašitas, 

hilebranditas, volastonitas, pektolitas. Didžiausią praktinę reikšmę turi ksonotlitas 

Ca6(Si6O17)(OH)2 (žr. 1.2 pav., a). Jis gali būti naudojamas kaip termoizoliacinė 

medžiaga arba kaip pluoštinis statybinių medžiagų priedas. Ksonotlitas suteikia 

autoklaviniams dirbiniams stiprumo (67). Jo tiesinis susitraukimas degant iki 1000 

°C ne didesnis kaip 2 %. Šis junginys gali būti susintetintas  190–400 °C 

temperatūroje sočiųjų vandens garų aplinkoje, kai pradinio mišinio molinis santykis 

C/S = 1,0. Tipinis ksonotlito atstumas tarp atominių plokštumų d yra 0,7 nm. W. 

Nocum-Wczelik’as teigė, kad ksonotlito sintezė labai priklauso nuo SiO2 atmainos 

aktyvumo, temperatūros ir sintezės trukmės, taip pat, jog ksonotlitas dažniausiai 

susidaro tiesiogiai ir be tarpinio produkto 1,13 nm tobermorito (68). 

Tobermorito grupės kalcio hidrosilikatams priklauso: 0,93 nm tobermoritas, 

1,13 nm tobermoritas, 1,4 nm tobermoritas, klinotobermoritas, oelitas (68, 69). 

Tobermoritai – tai pagrindiniai mineralai, pasižymintys rišamosiomis savybėmis, 

kurie susidaro pramoniniuose silikatiniuose gaminiuose. 1,13 nm tobermoritas (žr. 

1.1 pav., b) yra labai svarbi įvairių statybinių gaminių sudedamoji dalis (70, 71). 

Tobermorito gelis ir pusiau kristaliniai tobermoritai susidaro natūraliomis sąlygomis 

kietėjant cementui, kas ir nulemia cemento akmens stiprumą, ilgaamžiškumą ir kitas 

pagrindines eksploatacines savybes. Be to, šie kalcio hidrosilikatai gali būti 

naudojami kaip užpildai, pigmentai ar adsorbentai. 1,13 nm tobermorito cheminė 

sudėtis bei susidarymo ir stabilumo sąlygos yra patvirtintos termodinaminiais 

skaičiavimais (72). Termodinaminiu požiūriu, kai pradinio mišinio molinis santykis 

C/S = 0,73 ir 0,83, sintezės metu vyrauja 1,13 nm tobermoritas, kuris vėliau, 

maždaug 175 C temperatūroje, virsta ksonotlitu. 
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1.2 pav. Kalcio hidrosilikatų gamtinių mineralų nuotraukos: a – ksonotlitas (73),  

b – tobermoritas (74), c – girolitas (75), d – kilchoanitas (76) 

Girolito grupei priklauso: girolitas, truskotitas, reiritas, Z-fazė, fedoritas, K-

fazė. Pastaraisiais metais vis plačiau domimasi girolitu (77–79), nes surastos naujos 

jo panaudojimo sritys: gali būti naudojamas kaip adsorbentas (80–87), nes jis tinka 

jonams šalinti iš vandens ir pasižymi selektyvumu deoksiribonukleininei rūgščiai 

(60, 62). Girolitas [Ca16Si24O60(OH)814H2O] dažniausiai susidaro vulkaninių ir 

bazaltinių uolienų tuštumose bei plyšiuose ir egzistuoja tiktai kartu su giminingais 

mineralais (žr. 1.2 pav., c). Jis yra retai gamtoje randamas mineralas bei sudaro 

sferos formos kristalus. Pirmasis šį junginį gamtoje JAV, Skye saloje surado T. 

Andersonas, o vėliau girolitas kartu su kitais mineralais buvo rastas ir Vokietijoje, 

Indijoje, Rusijoje, Škotijoje. Pirmą kartą girolitą susintetino E. P. Flintas su 

bendradarbiais, o vėliau tai padarė ir kiti mokslininkai. Jų teigimu girolito 

hidroterminė sintezė yra sudėtingas, ilgai trunkantis procesas. Girolitas susidaro, kai 

pradinio mišinio molinis C/S santykis hidroterminės sintezės metu kinta nuo 0,55 iki 

0,66. Tipinis girolito atstumas tarp atominių plokštumų d yra 2,279 nm. 

Dženito grupei priklauso: dženitas, metadženitas, C-S-H(II). 

-Ca2SiO4 grupę sudaro: -C2SH, kilchoanitas (žr. 1.2 pav., d), C8S5, kalcio 

chondrotitas (88).  

Kiti KHS: 0,315 nm-fazė, suolunitas, rozengagnitas, kilaitis, afvilitas, -C2SH 

ir kiti (89–91). Daugelis šių junginių yra ne tokie reikšmingi rišamųjų medžiagų 

chemijoje. 

Kiti hidroterminėmis sąlygomis susidarantys mineralai: fukalitas 

(Ca4Si2O6(CO3)(OH)F) (92), katoito hidrogranatas (Ca3Al2(SiO4)3-x(OH)4x, x = 1,5–

3) (93), stratlingitas (Ca2Al2(SiO)2(OH)10·2,5H2O) (94) ir kt. 

a b 

c d 
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1.5.1 Kalcio hidrosilikatų C-S-H(I), tobermorito ir ksonotlito susidarymas 

hidroterminėmis sąlygomis 

C-S-H(I) pusiau kristalinis, neturintis aiškios kristalų struktūros KHS, yra 

pagrindinis cemento hidratacijos produktas, suteikiantis stiprumą cementinėms 

medžiagoms (95, 96). C-S-H(I) yra beveik amorfinis gelis su savituoju paviršiaus 

plotu, siekiančiu 150 m2/g. Jis sudarytas iš kelių elementarių sluoksnių, kurie atrodo 

kaip susiraukšlėjusi folija, kurios storis gali siekti iki kelių nanometrų.  

T. Mitsuda ir kt. (97) nustatė, kad vykstant kalcio hidrosilikatų sintezei,  

C-S-H(I) visada susiformuoja kaip pradinis produktas. Autoriai pateikia tokią 

reakcijos eigą temperatūrų intervale 120–210 °C, kai C/S molinis santykis lygus 1,0: 

C-S-H(I) gelis (susiraukšlėjusi folija) → C-S-H(I) (raukšlėtos folijos ir pluoštinių 

agregatų mišinys) → ksonotlitas. Yra žinoma, kad C-S-H(I) yra termodinamiškai 

nestabili fazė, kuri yra linkusi persikristalizuoti į kitus junginius (98). Ji 

persikristalizuoja į tobermoritą esant didesniam C/S moliniam santykiui (0,83–1,0), 

tačiau šis procesas yra labai lėtas. Pakėlus temperatūrą ir slėgį šis procesas vyksta 

kur kas intensyviau.  Mažesnio baziškumo mišiniuose (C/S ~ 0,6) pradinis C-S-H(I) 

gelis persikristalizuoja į Z-fazę bei galiausiai į girolitą (99).  
K. Baltakys ir kt. savo darbe (98) nustatė C-S-H(I) kristalų struktūros ypatybes 

CaO/Ca(OH)2– termiškai sutankintas SiO2–H2O sistemoje bei tarpinių junginių 

susidarymo eigą. Šiame tyrime buvo naudota serija bandinių, sudarytų iš skirtingų 

CaO ir SiO2 atmainų. Pradinis mišinių molinis santykis buvo 1,0. Hidroterminė 

sintezė vykdyta sočiųjų vandens garų aplinkoje 90, 110, 130, 150 ir 175 °C 

temperatūroje 2, 8, 24 ir 72 valandas. Nustatyta, jog termiškai sutankintas silicio 

dioksidas turi neigiamos įtakos kalcio hidrosilikatų formavimuisi. Ca2+ jonų turintys 

komponentai pakeičia tarpinių ir galutinių produktų sudėtį. Mišiniuose su Ca(OH)2 

tarpinis ir galutinis produktas yra skirtingo kristališkumo C-S-H(I).  Mišiniuose su 

CaO tarpinis produktas yra C-S-H(I), o pagrindinis produktas yra ksonotlitas. Be to, 

ištirta, kad temperatūros didinimas turi didelę įtaką C-S-H(I) stabilumui, 

mikrostruktūrai ir kristališkumo laipsniui. 

Labiausiai paplitęs tarp kalcio hidrosilikatų, randamų gamtoje, gaunamų 

laboratorijose bei susidarančių hidroterminio kietėjimo metu yra tobermoritas. 

Mineralas tobermoritas yra stabilus, kai molinis santykis yra nuo C/S = 0,8 iki C/S 

= 1,0 (100, 101). Šį junginį pirmasis apibūdino M. F. Heddle’as (102). Mokslinėje 

literatūroje yra nurodoma, kad egzistuoja trys skirtingos tobermorito atmainos, 

priklausomai nuo hidratacijos laipsnio: 0,9 nm tobermoritas (riversideitas), 1,13 nm 

tobermoritas (tobermoritas) ir 1,4 nm tobermoritas (plombieritas) (103–105). 

Užrašymas 0,9 nm, 1,13 nm ir 1,4 nm naudojamas, nes skirtingiems tobermoritams 

yra būdingi skirtingi atstumai tarp atominių plokštumų – 0,93 nm, 1,13 nm ir 1,40 

nm.  

Tobermorito grupės junginiai gali būti gaunami hidrotermiškai apdorojant 

mišinius, sudarytus iš skirtingų kalcio ir silicio komponentų turinčių žaliavų, 

autoklave esant temperatūrai nuo 120 iki 200 °C. Pastaraisiais metais ypač tiriamas 
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tobermorito susidarymas naudojant skirtingas SiO2 komponentą turinčias žaliavas 

(granito, silicio dioksido dulkių, malto kvarco, trachito uolienos ir kt. (106–109). 

Autorių (100) teigimu, 1,13 nm tobermorito struktūra sudaryta iš kalcio 

oktaedro centrinio sluoksnio, kuris iš visų pusių apsuptas silikato sluoksniu. Silikato 

sluoksnis sudarytas iš daugybės silikato tetraedro grandžių, lygiagrečių b ašiai su 

trimis „surištais ir pasikartojančiais“ (vok. „dreierketten“) tetraedrais. Būtent ši trijų 

tetraedrų jungtis rodo, kokiu būdu silikato tetraedras yra sujungtas su kalcio 

sluoksniu. Kalcio oktaedras su silikato tetraedru dalijasi deguonimi, o atstumas tarp 

dviejų kalcio oktaedro sluoksnio kraštų yra panašus kaip ir trijų „surištų ir 

pasikartojančių“ silikato tetraedrų ilgis. Bendras sluoksnis sudarytas iš vieno kalcio 

ir dviejų silikato sluoksnių yra  atskirtas tarpsluoksninio kalcio jonų ir vandens 

molekulių (žr. 1.3 pav.). 

 
1.3 pav. 1,13 nm tobermorito struktūros bc projekcija (100) 

 Kadangi kiekvienas SiO4
4- tetraedras sujungtas su kaimyniniu tetraedru trimis 

viršūnėmis, tai susidaro begalinė sluoksninė struktūra. Bendra formulė yra (Si2O5)∞
2-

. Panašią į tobermorito struktūrą turi dauguma silikatų, pvz.: kaolinitas, 

montmorilonitas, volastonitas. Grynojo tobermorito formulė gali būti užrašyta taip: 

Ca5[Si6O16(OH)2]∙4H2O, kai C/S = 0,83. Sintetiniuose tobermorito bandiniuose 

dažnai yra daugiau vandens negu nurodyta formulėje. 

Nagrinėjant cemento dehidrataciją (110) nustatyta, kad kaitinant 1,4 nm 

tobermoritą, jis maždaug 80–100 °C temperatūroje pereina į 1,13 nm tobermoritą, o 

pastarasis aukštesnėje nei 200 °C temperatūroje pereina į 0,9 nm tobermoritą. Šiuos 

kitimus sukelia dehidratacijos procesai. Tačiau kai kurių tobermorito atmainų,  

iškaitintų 300 °C temperatūroje, bazinis atspindys 1,13 nm nepakinta. Šiuos 

Silikato tetraedrų sluoksnis 

Tarpsluoksniniai Ca(II) atomai 

ir vandens molekulės 

Kalcio oktaedrų sluoksnis 

Ca(II) atomas 

Silikato tetraedras 
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tobermoritus įprasta vadinti anomaliaisiais, o tuos, kurių bazinis atstumas kaitinimo 

metu sumažėja nuo 1,13 nm iki 0,93 nm – normaliaisiais.  

Reikia paminėti, kad įvairūs priedai turi įtakos tobermorito sintezės eigai ir 

susidarančių produktų savybėms. Nustatyta, kad didinant įterpiamo į kalcio 

hidrosilikatų struktūrą aliuminio kiekį, tobermorito susidarymas vyksta greičiau 

(111). Be to, Al3+ jonai stabdo ksonotlito susidarymo procesus. Eksperimentiškai 

nustatyta (112), kad, kai pradiniame žaliavų mišinyje yra Al3+ jonų, tobermoritas 

susidaro esant gerokai mažesnėms temperatūroms netgi atmosferiniame slėgyje. 

Aukščiausia temperatūra, kurioje tobermoritas tampa nestabilus, taip pat pakinta, 

pvz.: jei švarus tobermoritas tam tikrame sočiųjų vandens garų slėgyje, esant 150 °C 

temperatūrai tampa nestabilus, tai įterpus į jo struktūrą aliuminio, tobermoritas 

išlieka stabilus iki 250 °C temperatūros. 

Autoriai (113) ištyrė MgO įtaką kalcio hidrosilikatų susidarymui. Atlikta 

mišinių, kurių moliniai santykiai MgO/CaO ir CaO/SiO2 buvo skirtingi, 

hidroterminė sintezė 180–300 °C temperatūroje, o trukmė – nuo 10 h iki 3 parų. 

Buvo nustatyta, kad tobermoritas gali egzistuoti kartu su Mg(OH)2 ir ksonotlitu 180 

°C temperatūroje, kai tuo metu Mg(OH)2 240 °C temperatūroje išnyksta. Autoriai 

pabrėžia, kad sintezės metu siekiant gauti ksonotlitą, į pradinius mišinius galima 

pridėti iki 14,71  (masės) MgO (daugiau, nei ruošiant mišinius  tobermoritui gauti). 

Lyginant paprasto ksonotlito ir Mg – ksonotlito gardelės parametrus, autoriai 

ypatingų skirtumų nepastebėjo. 

Taip pat tirta Al(OH)3 ir AlF3H2O įtaka vienbazių kalcio hidrosilikatų 

susidarymo procesams 175 °C temperatūroje (114). Nustatyta, kad įdėjus nedidelį 

aliuminio priedų kiekį (A/(S+A) = 0,025) pagreitėja C-S-H(I) persikristalinimas į 

tobermoritą, ypač  esant trumpoms izoterminio išlaikymo trukmėms nemaišomose 

suspensijose. Padidinus aliuminio priedų kiekį (A/(S+A) = 0,1), C-S-H(I) 

persikristalinimo į tobermoritą greitis sumažėja. 

S. A Krzheminskij (115) tyrė K2SO4 ir Na2SO4 priedų įtaką kalcio hidrosilikatų 

susidarymo procesams ir nustatė, jog šie sulfatai hidroterminėmis sąlygomis 

paspartina CaO ir SiO2 tarpusavio sąveiką. Jis įrodė, kad minėti priedai skatina C-S-

H(I) persikristalizavimą į tobermoritą ir ksonotlitą. Naudodamas 1–5 % gipso priedą, 

autorius nustatė, kad 175 °C temperatūroje, kai pradinio mišinio molinis santykis 

C/S = 0,5–1,0, CaSO4 · 2H2O, minėtas priedas taip pat skatina CaO reakciją su 

susidariusiu C-S-H(I), o galutiniai sintezės produktai yra 1,13 nm tobermoritas ir 

ksonotlitas. 

Ksonotlitas, Ca6Si6O17(OH) yra kalcio hidrosilikatas, suteikiantis  

autoklaviniams dirbiniams stiprumo (116–118). Ksonotlitas hidroterminėmis 

sąlygomis susidaro esant 190–400 °C temperatūrai, kai pradinio mišinio molinis 

santykis C/S = 1. Aukštesnėje temperatūroje ksonotlitas susidaro per trumpesnį 

laiką, tačiau gali susidaryti ir žemesnėje. Naudojant tetraetilortosilikatą ir Ca(OH)2 

X. K. Li’ui ir J. Chang’ui pavyko susintetinti ksonotlitą 180 °C temperatūroje sočiųjų 

vandens garų aplinkoje (119). Degant šis junginys išlieka patvarus iki 710 °C, o 750–

800 °C temperatūros intervale persikristalizuoja į β-volastonitą. 

W. Nocun–Wczelik’as (120) nustatė, kad, kai sintezei yra naudojamas 

amorfinis SiO2, ksonotlito sintezės procesas yra labai lėtas. Šio junginio susidarymas 
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200 °C temperatūroje, kai mišinyje yra iki 10  Na2O priedo, labai priklauso nuo 

hidroterminės sintezės trukmės ir SiO2 atmainos. Ksonotlito struktūra visiškai 

suardoma, kai yra Na2O ir CaO perteklius. W. Nocun–Wczelik’as teigia, kad 

ksonotlitas gali susidaryti ir tiesiogiai, t. y. išvengiant tarpinio mineralo – 

tobermorito susidarymo. Nagrinėdamas aliuminio priedų įtaką kalcio hidrosilikatų 

sintezei autorius pabrėžia, kad jie pagreitina C-S-H(I) perėjimą į gerai išsikristalinusį 

tobermoritą, nepriklausomai nuo molinio C/S santykio. Stabilų tobermoritą galima 

susintetinti iš mišinių, kuriuose yra iki 10  Al2O3 ir iki 20  Na2O priedų (mišinio 

C/S = 1,0).  

Autoriai (121) nustatė, kad Al  atomai daro įtaką susidarančio hidroterminės 

sintezės metu tobermorito kristališkumui. Didinant aliuminio kiekį žaliavose, pačio 

tobermorito morfologija nepasikeičia, bet susidaro vis didesni kristalai. Tačiau, kai 

žaliavose Al2O3 kiekis didesnis nei 15,6 , sintetinto mineralo – tobermorito 

struktūra pasikeičia ir jis virsta kalcio hidroaliumosilikatu hibschitu 

(Ca3Al2(SiO4)1,25(OH)7). Taip pat autoriai pažymi, kad hidroterminės sintezės metu 

iš pradinių mišinių be aliuminio priedo susidaręs tobermoritas virsta ksonotlitu, o, 

vykdant hidroterminę sintezę, kai pradiniame mišinyje yra aliuminio, sintezės 

produktuose ksonotlitas nesusidaro. 

K. Yanagisawa, Q. Feng’as ir N. Yamasaki’is (122) susintetino ksonotlitą 250 

°C temperatūroje jonų difuzijos būdu. CaO turinčia žaliava jie panaudojo CaO 

tabletę, supresuotą iš dekarbonatizuoto kalcio karbonato. SiO2 komponentu naudotos 

dvi žaliavos: silikagelis ir kvarco milteliai. Hidrotermiškai apdorojant mišinį su 

silikageliu, jau po 2 h susidarė tobermoritas ir jis išliko netgi po 72 h poveikio (dėl 

savo didelio tirpumo ir savitojo paviršiaus). SiO2 žaliava naudojant kvarco miltelius, 

reakcijos produktai pastebėti taip pat po 2 h, o ksonotlitas susidarė jau po 12 h. C/S 

santykis abiejų hidroterminių sintezių metu buvo 1,0. Minėtomis sąlygomis susidarę 

ksonotlito kristalai pradeda tirpti tik po trijų dienų. 

***************** 

AAB gamyba yra nepertraukiamas procesas, susidedantis iš šių etapų: pradinių 

žaliavų paruošimas, formavimas ir pjovimas, kietinimas ir pakavimas. Todėl labai 

svarbu nustatyti formavimo mišinį sudarančių komponentų įtaką formavimo masės 

savybėms ir parinkti optimaliausią mišinio sudėtį bei  ištirti geriausias savybes turintį 

galutinį produktą. Pagrindiniai junginiai, susidarantys AAB gamyboje vykstančių 

reakcijų metu yra kalcio hidrosilikatai (C-S-H(I); 1,13 nm tobermoritas; ksonotlitas). 

Pastarieji yra vieni iš pagrindinių rišamųjų junginių, kurie nulemia gaminių 

eksploatacines savybes. Dažnai gamyklose, priklausomai nuo darbo rėžimo, 

pasitaiko atvejų, kai kelioms paroms gaminiai yra paliekami autoklavuose (taip 

daroma, nes šilti gaminiai geriau atsiskiria vienas nuo kito – pakavimo skyriuje), kol 

palaipsniui vėsta (iki nuo 10 iki 72 h). Todėl yra svarbu ištirti, kaip kinta gaminių 

mineralinė sudėtis hidroterminio apdorojimo metu. Taip pat yra žinoma, kad 

autoklavinio akytojo betono gamybai gali būti naudojamos skirtingos SiO2 

komponentą turinčios žaliavos. Senkant gamtinių žaliavų resursams, AAB gamybai 

racionalu panaudoti kitose pramonės šakose susidarančias atliekas. Gaminant 

skirtingų savybių gaminius, pasirenkamos įvairios žaliavų apdorojimo 
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technologijos, formavimo mišinių sudėtys, kietinimo rėžimai, todėl gaminiuose gali 

susidaryti skirtingo baziškumo kalcio hidrosilikatai. Be to, atliekose SiO2 

komponentas būna įvairios alotropinės atmainos. Todėl svarbu ištirti mišinio 

baziškumo (CaO/SiO2 santykio) įtaką kalcio hidrosilikatų susidarymui, kai 

izoterminis išlaikymas vykdomas 175–200 °C temperatūroje. Kita problema AAB 

gamyboje yra susidarančios atliekos, kurių sudėtyje vyrauja KHS. Gamybos metu 

atliekos susidaro dėl dviejų priežasčių: dėl gamybos technologijos (ant kiekvieno 

kietinimo vagonėlio lieka 3,3 % atliekų nuo viso pagaminto produkcijos kiekio) ir 

gamybos broko (standartiškai gamyboje jo susidaro apie 1,5 %). Susidariusios 

atliekos yra kaupiamos sąvartynuose, o galėtų būti taikomos kitose, aukštos 

pridėtinės vertės gamybose, pvz., agresyvių atliekų valymo nuo sunkiųjų ir 

radioaktyviųjų metalų jonų procesuose.  
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2. NAUDOTOS MEDŽIAGOS IR TYRIMŲ METODIKA 

2.1 Naudotos medžiagos ir jų paruošimas 

1. Ca(OH)2, gamintojas „Stanchem“ (Lenkija, grynumas 97 %). Reagentinis 

Ca(OH)2, papildomai 0,5 h degtas 950 °C temperatūroje ir persijotas per sietą, kurio 

akučių dydis 80 m. Savitasis paviršiaus plotas Spav. = 1190 m2/kg; CaOlaisvas = 97,3 

. 

2. SiO2·nH2O, gamintojas „Reaktiv“ (Rusija, grynumas 98 %). Reagentinis 

SiO2nH2O, 0,5 h maltas porcelianiniame malūne ir persijotas per sietą, kurio akučių 

dydis 80 m. Spav. = 1529 m2/kg; kaitmenys – 6,10 . 

3. AlF3 gamybos atlieka – silikagelis „Lifosa“ (Lietuva) (pradinis drėgnis 60–65 

%), 7 paras džiovintas laboratorijoje normaliomis sąlygomis 20–25 °C temperatūroje 

ir papildomai – 48 h džiovykloje 50 °C temperatūroje (pasiektas drėgnis < 0,5 %), 

Spav. = 964 m2/kg. 

4. Zn(NO3)2·6H2O gamintojas „Poch“ (Lenkija, grynumas 99 ) granulės, kurios 

ištirpintos distiliuotame vandenyje. Tirpalo koncentracija 0,25 g/dm3. 

5. Maltas smėlis „Matuizų plytinė“ (Lietuva, smėlio karjeras „Giraitė 1“). Atitinka 

LST 1273 reikalavimus (123). Smėlis buvo sumaltas rutuliniame malūne šlapiuoju 

būdu, likutis ant sieto Nr. 0,09 – 16 %, o savitasis paviršiaus plotas 250 m2/kg. 

6. Cementas CEM II/A-LL,  42,5 R (MA)(A)) markės gamintojas „Akmenės 

cementas“ (Lietuva). Atitinka standarto LST EN 197-1:2011 reikalavimus (124). 

Mineralinė klinkerio sudėtis, %: 3CaO·SiO2 – 56,60; 2CaO·SiO2 – 15,76; 

3CaO·Al2O3 – 8,59; 4CaO·Al2O3·Fe2O3 – 10,85. Cemento rišimosi pradžia – 2h 45 

min, pabaiga 5 h 50 min.  

7. Kalkės (CaO) gamintojas „Lhoist“ (Lenkija). Atitinka kalkių tipo CL 90 pagal 

Europos normų EN 459-2 reikalavimus (125). Maltų kalkių aktyvumas 88,67 %, 

gesinimosi trukmė  t – 9 min 30 sek.  

8. Gipsas gamintojas „Anmira“ (Lenkija). Tankis – 2320 kg/m3, CaSO4·2H2O 

kiekis – 89,97 %.  

9. Aliuminio pasta gamintojas „Benda-lutz“ (Lenkija, grynumas 80 %). Markės: 5-

6380/80 ir 5-6327/80, prieš naudojant abi sumaišytos santykiu 1:1. Vidutinis dalelių 

dydis – 71,20 ir 24,40 μm. 

10. Kiti cheminiai reagentai (CdO, acetonas (C3H6O), druskos rūgštis (HCl) (1:1)). 

Žaliavų cheminė sudėtis pateikta 2.1 lentelėje. 
 

2.1 lentelė. Žaliavų cheminė sudėtis 

Žaliavos 
Sudėtis, masės % Kaitmenys, 

% SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 F– 

Klinkeris 22,68 5,55 3,58 63,13 3,99 0,73 - 0,34 

Kalkės - - - 91,03 0,68 0,51 - 7,78 

Smėlis 84,08 0,87 - 1,36 0,98 - - 12,71 

Silikagelis 77,67 4,03     8,82 9,48 
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2.2 Tyrimų metodika 

AAB formavimo mišinių paruošimas ir bandinių formavimas 

Eksperimentai atlikti pramoninėmis sąlygomis UAB  „Matuizų dujų silikatas“ 

gamykloje. Formavimo mišiniai buvo ruošiami esant nekintantiems technologiniams 

rodikliams, kurių vertės pateiktos 2.2 lentelėje. Aliuminio kiekis visuose formavimo 

mišiniuose buvo įmaišomas vienodas ir lygus 0,11 % nuo visų sausųjų medžiagų 

masės. 

2.2 lentelė. Pastovūs bandymo metu buvę rodikliai 

Rodiklis Vertė Rodiklis Vertė 

Vandens/kietų medžiagų santykis 0,675 
Karšto vandens temperatūra, 

°C 
47 

Atliekų šlamo tankis, kg/m3 1393 Kalkių temperatūra, °C 45 

Malto smėlio šlamo tankis, kg/m3 1603 Gipso temperatūra, °C 35,6 

Atliekų šlamo temperatūra, °C 30,5 Cemento temperatūra, °C 39,6 

Malto smėlio šlamo temperatūra, °C 31 
Aliuminio suspensijos 

temperatūra, °C 
21,8 

Šalto vandens temperatūra, °C 24,5 
Vanduo aliuminio 

suspensijos paruošimui 
20,0 

Vieno formavimo metu yra sunaudojama 2666 kg sausųjų medžiagų, todėl 

pasirinkus formavimo mišinių sudėtis procentais, buvo paskaičiuotas reikalingas 

kiekvienos žaliavos kiekis masės vienetais. Kadangi mišiniuose buvo keičiamas 

rišamosios medžiagos kiekis, tai šis pokytis buvo kompensuojamas koreguojant 

pridedamo smėlio šlamo kiekį. 

Smėlis buvo malamas rutuliniame malūne, taip paruošiant 1603 kg/m3 tankio 

smėlio šlamą.  Gamybos metu susidarančios šlamo atliekos papildomai neruoštos, jų 

tankis – 1393 kg/m3.  

Į 20,0 ºC temperatūros vandenį buvo supilamas aliuminio pastų mišinys 

(aliuminio ir vandens santykis 1:20) ir 30 min homogenizuojamas maišytuve. 

Formavimo mišinys buvo ruošiamas pramoniniame greitaeigiame 

propeleriniame maišytuve (maišiklio sukimosi greitis 700 aps./min). 

Visos žaliavos buvo pasvertos ir sudozuotos į greitaeigį maišytuvą tokia eiga: 

sumaltas smėlio ir atliekų šlamas, karštas ir šaltas vanduo, cementas, kalkės, gipsas 

ir aliuminio suspensija. Homogeniška masė buvo supilta į suteptą formą 

(6,0×1,5×0,6 m) ir transportuojama į brandinimo patalpą, kurioje masyvas per 

trukmę, priklausančią nuo mišinio sudėties, įgyja reikiamą plastiškąjį stiprį. Po 

brandinimo, forma transportuojama į pjaustymo liniją ir pasukama 90º kampu. 

Dugnas su masyvu statomas ant pjaustymo vežimėlio, o bortai perkeliami prie 

tepimo stoties. Pjaustymo vežimėlis su kietinimo platforma ir masyvu važiuoja per 

pjaustymo liniją, kurioje masyvai supjaustomi į reikiamų matmenų gaminius, kurie 

transportuojami į autoklavus. Sukietinti gaminiai ištraukiami iš autoklavo, nukeliami 

nuo kietinimo platformų, statomi ant medinių padėklų ir aptraukiami 

termosusitraukiančia plėvele. Kietinimo platforma nuvaloma ir transportuojama  

tepimo stoties link. Čia ji sujungiama su bortais ir gauta forma stumiama į tepimo 
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stotį. Sutepta forma transportuojama į dozavimo bokštą, kuriame užpilamas naujas 

masyvas. 

AAB gaminių kietinimas pramoninėmis sąlygomis 

Suformuotų AAB gaminių pramoninis kietinimo ciklas (žr. 2.1 pav.):  

I.  Vakuumavimas: 1,0 h (–0,3 bar). 

II.  Slėgio kėlimas: 1,5 h. 

III.  Izoterminis išlaikymas: 180 °C temperatūros (10 bar) sočiųjų vandens 

garų aplinkoje: 9 h. 

IV.  Garų išleidimas: 2 h. 

 

 
 

2.1 pav. Gaminių hidroterminio kietinimo grafikas 

Kai kurie bandiniai izoterminėje sočiųjų vandens garų aplinkoje buvo išlaikyti 

ne 9 h, o 15 h. Visi kiti hidroterminio apdorojimo ir jo atskirų etapų parametrai buvo 

tie patys. Iš autoklavo ištraukti gaminiai per 1 val. buvo atvėsinti iki kambario 

temperatūros (~ 27 °C), iš jų juostiniu pjūklu išpjauti bandiniai 100×100 mm ir 

išdžiovinti iki pastovios masės 105 ±5 ºC temperatūroje. 

AAB bandinių kietinimas laboratorinėmis sąlygomis  

Iš pramoninėmis sąlygomis suformuotų bandinių išpjauti ruošiniai 

(300×300×200 mm) buvo suvynioti į polietileninę plėvelę džiūvimui sumažinti ir 

transportuoti į laboratoriją. Bandinių kietinimas vykdytas laboratoriniame 20 l 

autoklave „Parr instruments“ (Vokietija), kai sočiųjų vandens garų temperatūra 170; 

180 ir 200 °C, o izoterminio išlaikymo trukmė – 4, 6, 8, 12, 16 h. Po kietinimo iš 

bandinių, juostiniu pjūklu išpjauti bandiniai 100×100 mm, kurie išdžiovinti iki 

pastovios masės 105 ±5 ºC temperatūroje. 

AAB formavimo mišinių temperatūros kitimo nustatymas  

Formavimo mišinius supylus į formas, į juos buvo įstatomas termometras ir 

fiksuojama brandinimo proceso pradžia bei pradinė mišinio temperatūra. Pirmąjį 

brandinimo pusvalandį termometro parodymai buvo fiksuojami kas 5 min, o praėjus 

30 min – kas 10 min. Bandymas buvo atliekamas iki brandinimo pabaigos. Laikas 

buvo matuojamas mechaniniu chronometru 1 s tikslumu, o temperatūra – 

skaitmeniniu termometru 0,1 °C tikslumu. 
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AAB formavimo mišinių plastiškojo stiprio nustatymas 

Jis tam tikrais laiko intervalais buvo nustatomas mechaniniu plastometru. 

Rezultatai perskaičiuoti į SI sistemos vienetus – MPa: 1 psi= 0,006896 

kPa=6,896∙10-6 MPa. 

AAB Formavimo mišinių išsipūtimo aukščio nustatymas  

Formos viduryje, metaline liniuote 1 mm tikslumu pastoviai buvo matuojamas 

formuojamo masyvo aukštis ir fiksuojama maksimali jo vertė. 

AAB masyvų optinės mikroskopijos nuotraukos  

Naudotas fotoaparatas Fujifilm. Raiška – 12 megapikselių, optinis priartinimas 

– 3 kartai. 

Kietintų AAB bandinių paruošimas eksploatacinių savybių tyrimams 

Iš tiriamo gaminio buvo išpjauti 3 bandiniai – kubai, kurių kraštinės ilgis 100 

mm. Po vieną bandinį buvo išpjauta iš gaminio viršutinio, vidurinio ir apatinio 

trečdalių pagal formavimo masės pūtimosi kryptį (žr. 2.2 pav.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.2 pav. Bandinių pjovimo iš gaminio pozicijos ir masės pūtimosi kryptis 

 

AAB bandinių tankio nustatymas  

Bandinių sausasis tankis buvo nustatytas pagal EN standartą (126), 

apskaičiuojant iki pastovios masės (105±5) °C temperatūroje išdžiovintų 3 bandinių 

(100×100 mm) masės ir jų tūrio santykį. Matmenys nustatyti 0,1 mm tikslumu 

slankmačiu, o masė – 0,01 g tikslumu elektroninėmis svarstyklėmis.  

AAC bandinių drėgnio nustatymas  

Bandinių drėgnis buvo nustatytas pagal EN standarto (127) reikalavimus, t. y. 

drėgnis apskaičiuojamas kaip masės nuostolių džiovinant ir išdžiovinto bandinio 

masės santykis. 

AAC bandinių gniuždomojo stiprio nustatymas  

Sausų bandinių gniuždomasis stipris buvo nustatytas pagal EN standarto (128) 

reikalavimus, hidrauliniu presu „Controls 50-C7022“. Jo maksimali apkrova 250 kN, 

jautrumas 10 kN, apkrovos greitis 0,1 ±0,05 MPa·s. Vidutinė vertė apskaičiuota iš 3 

bandinių gniuždomojo stiprio rezultatų.  

Gyvsidabrio porometrija 

Bandinių poringumas ir porų dydžio pasiskirstymas buvo išmatuotas naudojant 

gyvsidabrio porometriją (MIP, Micromeritics, AutoPore 9500 IV). Didesnis nei 400 

Pūtimosi kryptis 

 

1/3 

 

1/3 

 

1/3 
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MPa slėgis buvo pasiektas kalorimetrijos įrenginiu, kuris leidžia gyvsidabriui 

įsiterpti į smulkias poras, kurių dydis siekia 0,003 µm. 

 

AAB bandinių terminė susitrauktis 

Bandinių terminė susitrauktis buvo nustatyta dilatometrinės analizės metodu 

(DIL) „Linseis L75H1600 Platinum“ serijos aparatu. Bandinių laikiklis ir stūmoklis 

pagamintas iš Al2O3. Suformuoti 5 mm skersmens ir 22 mm ilgio cilindro formos 

bandiniai buvo kaitinami iki 1000 °C temperatūros 10°C/min greičiu oro aplinkoje. 

 AAB bandinių gniuždomojo stiprio verčių statistinis įvertinimas 

Pagal LST EN 772-1 reikalavimus (1), gniuždomojo stiprio bandymo rezultatai 

turi būti įvertinti statistiniais metodais (129), t. y. turi būti apskaičiuotas ne tik ėminio 

gniuždomojo stiprio aritmetinis vidurkis, bet ir vidutinis kvadratinis nuokrypis, 

variacijos koeficientas ir, atsižvelgiant į pasikliovimo lygį, apskaičiuotos 

deklaruojamosios vertės (vidutinė vertė, charakteristinė vertė, normalizuota vertė 

pagal atitinkamos LST EN 771 dalies reikalavimus). Apskaičiuojant 

deklaruojamąsias vertes, numatoma, kad gniuždomojo stiprio bandymo rezultatai 

pasiskirsto pagal atsitiktinių dydžių normaliojo pasiskirstymo dėsnį, t. y. pavienių 

gaminių gniuždomojo stiprio verčių skirstinys yra normalusis ir simetriškas 

aritmetinio vidurkio atžvilgiu.   
 

2.3 lentelė. Atitikties įvertinimo statistinės charakteristikos: 

Charakteristikos pavadinimas Formulė 

x  – aritmetinis vidurkis 
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Sx – standartinis nuokrypis 
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V – variacijos koeficientas 
%100

x

S
V x     (2.3) 

Čia: x1, x2, x3, x4...xn – pavienių bandinių stiprio gniuždant vertės; 

n – sugniuždytų bandinių skaičius; 

x  – aritmetinis vidurkis 

 
Charakteristinis gniuždomasis stipris fk:  

xnck Stxf    , (2.4) 

čia: x  – gniuždomojo stiprio aritmetinis vidurkis;  tαn – Stjudento koeficiento 

reikšmė 5 % kvantiliui, nustatoma pagal 2.4 lentelę; Sx – standartinis nuokrypis. 

 
2.4 lentelė. Stjudento koeficiento reikšmės priklausomybė nuo bandinių kiekio ėminyje 

n 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 

tαn 2,920 2,353 2,132 2,015 1,895 1,833 1,796 1,771 1,753 1,740 1,729 

Pastaba.  Tarpiniam bandinių skaičiui taikoma tiesinė interpoliacija 
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 vidutinis gniuždomasis stipris fcm:   

xcm Skxf   , (2.5) 

čia: x  – gniuždomojo stiprio aritmetinis vidurkis; k - koeficientas kvantiliui p = 

50 %, kai vienpusis pasikliovimo lygmuo (1- α) = 95 %, nustatomas pagal 2.5 

lentelę; Sx – standartinis nuokrypis. 
 

2.5 lentelė. Koeficiento k reikšmės priklausomybė nuo bandinių kiekio ėminyje 

n 3 5 6 7 10 12 15 20 

k 1,69 0,87 0,80 0,73 0,57 0,52 0,45 0,39 

Pastaba.  Tarpiniam bandinių skaičiui taikoma tiesinė interpoliacija 

 
Mažabazių kalcio hidrosilikatų sintezė 

Ruošiant pradinius mišinius, pasverti reikiami komponentų kiekiai buvo supilti 

į sandarius plastmasinius indus, į juos taip pat įdėta po 5–6  porcelianinius malimo 

kūnus maišymo kokybei užtikrinti ir 45 min 49 aps/min greičiu  maišyti purtytuve / 

maišiklyje „Turbula T2F“. Sausi mišiniai buvo užpilti vandeniu paruošiant 

suspensijas, kuriose vandens ir kietų medžiagų santykis V/K = 10. Mažabazių kalcio 

hidrosilikatų sintezė vykdyta 25 ml talpos PTFE induose, sudėtuose į autoklavą „Parr 

instruments 4566B“ (Vokietija), kai sočiųjų vandens garų temperatūra 175, 180 ir 

200 °C, o izoterminio išlaikymo trukmė 4, 8, 12, 16, 24, 48, 72 h. Susintetintas 

produktas buvo praplautas acetonu, kad mažiau karbonatizuotųsi. Išdžiovintas 50  

5 °C temperatūroje 24 h ir persijotas per sietą, kurio akučių dydis 80 m. 

Aktyvaus CaO nustatymas 

Analitinėmis svarstyklėmis pasvertas 1 g kalcio oksido, kuris subertas į 250 cm3 

talpos kūginę kolbą, užpiltas 150 cm3 distiliuotu vandeniu ir įmesti 5 stikliniai 

karoliukai. Kolbutė per asbesto tinklelį kaitinta 5 minutes. Suspensija ataušinta ir į 

ją įlašinti 2−3 lašai indikatoriaus (fenolftaleino tirpalo). Nuolat maišant, titruota 1 N 

HCl tol, kol dingo rausva spalva. Aktyviojo CaO kiekis (X) bandinyje apskaičiuotas 

taip: 

 ,  (2.6) 

čia: N − HCl normalingumas, V − titravimui sunaudotas HCl kiekis, cm3; 28,4 

− CaO ekvivalentas, g; G − bandinio masė, g; X – aktyviojo CaO kiekis, %. 

Adsorbcijos eksperimentas 

Adsorbcijos procesai vykdyti termostatuojamame adsorberyje (Grant SUB 14) 

nuolat maišant 100 ml Zn(NO3)2 tirpalą (Zn2+ jonų koncentracija 250 mg/l), į kurį 

buvo įberta 1,0 g adsorbento. Sorbcijos trukmės: 0,5, 1, 3, 5, 15, 30 ir 45 min, 

temperatūra – 25 C. Adsorbuotų cinko jonų kiekis nustatytas dviem būdais: 

apskaičiuotas pagal tirpalo koncentracijos pokytį esant skirtingai adsorbcijos 

proceso trukmei ir išanalizavus prisotintą (po jonų mainų eksperimento) adsorbentą. 

Šiai analizei distiliuotu vandeniu praplauti ir išdžiovinti adsorbento mėginiai buvo 

ištirpinti praskiestoje (1:1) druskos rūgštyje (dar papildomai įpylus 40 ml 

koncentruotos druskos rūgšties) ir analizuotas filtratas. 

Zn2+ ir Ca2+ jonų koncentracijos tiriamuosiuose tirpaluose nustatytos atominės 

absorbcinės spektrometrijos (AAS) būdu „Perkin Elmen“ įmonės prietaisu 
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„AASIN“. Atliekant AAS kiekybinę analizę, registruojama tam tikro bangos ilgio 

elektromagnetinės spinduliuotės sugerties A priklausomybė nuo nustatomojo 

elemento koncentracijos c. 2.3 paveiksle pateikti gradavimo grafikai naudoti Zn2+ ir 

Ca2+ jonų koncentracijai tiriamuosiuose tirpaluose nustatyti. 

   
 
2.3 pav. Gradavimo grafikai Zn2+ jonų (a) ir Ca2+ jonų (b) koncentracijoms nustatyti 

 
Savitojo paviršiaus ploto nustatymas 

Bandinių savitojo paviršiaus plotas ir juose vyraujančių porų dydis buvo 

nustatyti Brunauerio, Emmeto ir Tellerio (BET) metodu. Matavimai atlikti prietaisu 

KELVIN 1042 Sorptometer (Costech Instruments) panaudojant azoto adsorbcijos 

izotermę 77 K temperatūroje. Duomenys buvo gauti dinaminėse sąlygose, N2 - He 

sraute, matuojant tobermoritu ar ksonotlitu adsorbuoto N2 masės X (g) kitimo 

priklausomybę nuo santykio p/p0 (čia: p – N2 parcialinis slėgis dujų mišinyje N2 - He 

esant 77 K, p0 - N2 sočiųjų garų slėgis eksperinemtinėmis sąlygomis). 

Savitojo paviršiaus plotas apskaičiuotas pagal BET lygtį, naudojant N2 

adsorbcijos izotermės duomenis 0,05 < p/po < 0,35 intervale: 

,  (2.7) 

čia: X − N2 adsorbuota masė, esant santykiniam slėgiui p/p0, g; Xm − N2 

adsorbuota masė monomolekuliniame sluoksnyje, g; C − BET konstanta, 

priklausanti nuo N2 adsorbcijos aktyvacijos energijos monomolekuliniame 

sluoksnyje. 

Koordinatėse (1/(X((p0/p)-1)))-(p/p0) BET lygtis yra tiesė. Jos pokrypio kampas 

abscisių ašiai lygus S = tg = (C−1)/(XmC), ordinačių ašyje atkertamos atkarpos 

ilgis yra I = 1/(XmC). Šie santykiai panaudoti Xm ir C skaitmeninėms reikšmėms 

nustatyti: Xm = 1/(S+I) ir C = 1/(IXm). Tiesinė BET grafiko priklausomybė išlaikoma 

0,05−0,35 santykinio slėgio (p/p0) ribose. Bendras bandinio paviršiaus plotas St 

apskaičiuojamas taip:  

y = 0,9343x + 0,0965
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 ,  (2.8) 

čia: N − Avogadro skaičius (6,023·1023); Aad − adsorbato molekulės skerspjūvio 

plotas, m2 (azotui Aad = 16,2·10-20m2); Ma − adsorbato molekulinė masė, g.  

Savitasis paviršiaus plotas apskaičiuojamas taip: 

,  (2.9) 

čia: m − bandinio masė, g. 

Rentgeno spinduliuotės difrakcinė analizė (RSDA)  

Sintezės bei adsorbcijos produktų RSDA analizė atlikta difraktometru D8 

Advance (Bruker AXS, Karlsruhe, Vokietija). Naudota CuKα spinduliuotė ir grafito 

monochromatorius, detektoriaus judėjimo žingsnis – 0,02 , intensyvumo matavimo 

trukmė žingsnyje – 0,5 s, anodinė įtampa Ua = 40 kV, srovės stiprumas I = 40 mA ir 

matuojant intensyvumą žingsnyje  = 1 s.  

Kitų bandinių RSDA analizė buvo atlikta difraktometru DRON-6. Taikyta: 

spinduliuotė – CuKα, filtras – Ni, detektoriaus judėjimo žingsnis – 0,02°, 

intensyvumo matavimo trukmė žingsnyje – 0,5 s, anodinė įtampa Ua = 30 kV, srovės 

stipris I = 20 mA. Rentgeno difrakcinės analizės matavimų tikslumas 2θ = 0,01°. 

Infraraudonojo spektro molekulinė absorbcinė (IR) spektrinė analizė  

IR analizė atlikta spektrometru „Perkin Elmer FT-IR System“. Analizei naudota 

vakuuminėje presformoje supresuota tabletė: 1 mg medžiagos sumaišyta su 200 mg 

KBr. Bandiniai buvo tirti infraraudonojo spektro pagrindiniame diapazone nuo 4000 

iki 400 cm-1.  

Vienalaikė terminė analizė (VTA)  

VTA atlikta dviem skirtingais aparatais: 1) „Netzsch STA 409 PC Luxx“, 

analizės parametrai: temperatūros didinimo greitis – 15 °C/min, temperatūros 

intervalas – 30–1000 °C, etalonas – tuščias Pt/Rh tiglis, atmosfera krosnyje – oras; 

2) „Linseis STA PT1000“, analizės parametrai: temperatūros didinimo greitis – 15 
oC/min, temperatūros intervalas – 30–1000 °C, etalonas – tuščias Pt tiglis, atmosfera 

krosnyje – oras. 

Skenuojamoji elektroninė mikroskopija (SEM)  

SEM atlikta prietaisu JEOL JSM-7600F (Japonija). SEM parametrai: didinimas 

(Mag) – 9000 ar 22 000 kartų, greitinamoji įtampa (ETH) – 10 kV, darbinis atstumas 

tarp bandinio ir paskutinės elektrooptinės linzės briaunos (WD) – 8,6 ir 8,7 mm, 

detektorius – SE. Šiame skenuojamajame elektroniniame mikroskope įmontuotas 

energiją sklaidantis rentgeno spindulių spektrometras (EDS) („Inca Energy 350“, 

„Oxford Instruments“), kuriuo buvo atlikta energijos dispersijos rentgeno 

spektrometrija. 
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3. REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS 

3.1 Autoklavinio akytojo betono eksploatacinių savybių priklausomybė 

nuo jo mineralinės sudėties 

AAB gaminių fizikines ir mechanines savybes didžiąja dalimi lemia 

hidroterminio apdorojimo metu susidaranti rišamoji medžiaga, kurios 

cementuojančios savybės  priklauso nuo autoklavinio kietinimo parametrų ir nuo 

formavimo mišinio sudėties (6). Ji nulemia susidarančių cementuojančių junginių 

sudėtį ir kiekį bei gaminio savikainą (130–132). 

3.1.1 Cemento priedo kiekio įtaka AAB pusgaminių formavimo procesui ir 

jų savybėms 

Pradiniuose mišiniuose cemento kiekis buvo keičiamas nuo 13,7 iki 23,6 % 

(numatytas kiekis nuo 12,5 iki 22,5 %), o malto smėlio šlamo kiekis nuo 52,3 iki 

42,6 %. Bandymai buvo atlikti pramoninėje technologinėje linijoje naudojant 

didelius žaliavų kiekius, todėl gautos nemažos svėrimo paklaidos. Jas įvertinus 

mišinių sudėtys pateiktos 3.1 lentelėje. 

 
3.1 lentelė. Žaliavų mišinių su skirtingais cemento priedo kiekiais sudėtys 

Žaliava 
Kiekis mišiniuose M1, ..., M5, masės % 

M1 M2 M3 M4 M5 

Maltas smėlis 
Numatytas 52,5 50,0 47,5 45,0 42,5 

Įvertinus paklaidą 52,3 50,0 47,3 44,9 42,6 

Atliekų šlamas 
Numatytas 20,0 

Įvertinus paklaidą 18,8 18,7 18,8 18,8 18,9 

Cementas 
Numatytas 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 

Įvertinus paklaidą 13,7 16,2 18,6 21,1 23,6 

Kalkės 
Numatytas 12,5 

Įvertinus paklaidą 13,0 12,8 13,0 12,9 12,6 

Gipsas 
Numatytas 2,5 

Įvertinus paklaidą 2,2 2,3 2,3 2,3 2,3 

Iš viso  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

 

Tiriant minėto priedo kiekio įtaką pramoniniu būdu gaminamo AAB savybėms, 

kitų mišinių komponentų: kalkių, gipso ir atliekų šlamo kiekiai buvo nekeičiami (žr. 

3.1 lentelė). Visi  eksperimentai vykdyti identiškomis sąlygomis, t. y. po trijų formų 

užpylimo ciklų, kad būtų vienodai įšilusios formos ir pastovi 37 °C temperatūra 

brandinimo patalpoje. 

Masyvo temperatūra, iškilimo aukštis bei plastiškasis stipris. Žaliavų 

dozavimo skyriuje paruošta homogeniška masė buvo išpilta į formą ir transportuota 

į brandinimo patalpą, kurioje buvo registruojama masyvo temperatūra, iškilimo 

aukštis bei plastiškasis stipris, priklausomai nuo brandinimo trukmės, t. y. laiko nuo 

formavimo mišinio išpylimo į formą ir  iki jo supjovimo. Gauti rezultatai pateikti 

3.1, 3.2 ir 3.3 paveiksluose. 
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3.1 pav.  Masyvų temperatūros kitimo priklausomybė nuo brandinimo trukmės esant 

skirtingam cemento priedo kiekiui, %: 1 – 13,7; 2 – 16,2; 3 – 18,6; 4 – 21,1;   5 – 23,6 

Nustatyta, kad visų, tik sumaišytų ir išpiltų į formas formavimo mišinių 

temperatūra yra beveik vienoda (≈ 38 °C) ir nuo brandinimo pradžios iki 25 minutės 

didėja analogiškai. Esant mažiausiam cemento priedo kiekiui (13,7 %), po 40 min 

masyvo temperatūra yra didžiausia, o esant didžiausiam priedo kiekiui (23,6 %) –  

mažiausia, tačiau nuo 40 iki 50 minutės pastarojo masyvo temperatūra pakinta 

daugiausiai iš visų bandinių, t. y. 9,4 °C, o tuo metu: 

M1 – 5,7 °C;  M2 – 4,5 °C;  M3 – 7,2 °C; M4 – 6,1 °C. Ši tendencija išlieka ir toliau 

ilgėjant brandinimo trukmei iki 160 min (žr. 3.1 pav.). 

 

3.2 pav. Masyvų plastiškojo stiprio kitimo priklausomybė nuo brandinimo trukmės esant 

skirtingam cemento priedo kiekiui, %: 1 – 13,7; 2 – 16,2; 3 – 18,6; 4 – 21,1;   5 – 23,6 
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Nuo cemento kiekio formavimo mišinyje priklauso ir suformuoto pusgaminio 

stiprumo savybės. 90 -ąją minutę didžiausias plastiškasis stipris (0,97∙10-3 MPa) 

buvo formavimo mišiniuose su 21,1 % ir 23,6 % cemento priedu (žr. 3.2 pav.). 

Padidinus priedo kiekį nuo 13,7 % iki 23,56 %, po 160 min masyvo plastiškasis 

stipris padidėja daugiau nei du kartus (1,93∙10-3 MPa ir 4,00∙10-3 MPa). Kuo didesnis 

plastiškasis stipris, tuo mažesnė tikimybė, kad masyvas sutrūkinės hidroterminio 

apdorojimo metu, nes kietinamas pusgaminis gali atlaikyti didesnius vidinius 

įtempius. 

Paminėtina, kad masyvų kilimo greitis ir aukštis nepriklauso nuo pridedamo 

cemento priedo kiekio – iš visų tirtų sudėčių suformuoti pusgaminiai  per pirmąsias 

10 min. iškyla apie 94,0 % viso aukščio, t. y. iki 61,0 cm (žr. 3.3 pav.). 50 -ąją minutę 

masyvai suslūgsta, tiesa, labai nedaug – nuo 0,5 iki 1,0 cm (tai atitinka 0,8 iki 1,6 %) 

ir iki jų pjovimo išlieka nepakitę. 

 

3.3 pav. Masyvų aukščio pokyčio priklausomybė nuo brandinimo trukmės esant skirtingam 

cemento priedo kiekiui, %: 1 – 13,7; 2 – 16,2; 3 – 18,6; 4 – 21,1; 5 – 23,6 

Kai brandinimo trukmė pasiekia 35–39 min, iš masyvų pradeda intensyviai 

skirtis H2 dujos. Šiame etape baigiasi masyvo pūtimasis, t. y. paviršiuje atsiranda H2 

dujų išsiskyrimo ertmės ir jo aukštis nebedidėja. Masyvų temperatūra kinta nuo  60 

iki 63 °C (žr. 3.2 lentelė). 

 

3.2 lentelė. Masyvų brandinimo trukmė ir temperatūra, kai prasideda intensyvus H2 dujų 

išsiskyrimas iš masyvo 

Bandinio žymuo M1 M2 M3 M4 M5 

Cemento kiekis, % 13,7 16,2 18,6 21,1 23,6 

Trukmė iki H2 dujų išsiskyrimo, min 38 38 39 37 35 

Masyvo temperatūra, °C 62,1 62,5 61,3 61,0 60,5 
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Reikia paminėti, kad padidinus cemento kiekį, intensyvus vandenilio dujų 

išsiveržimas iš masyvo įvyksta 3 min greičiau ir tai turi teigiamą įtaka masyvų 

paviršiaus kokybei, kuri įvertinta vizualiai (žr. 3.4 pav.).  

          
 

            

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

3.4 pav. Masyvų optinės mikroskopijos nuotraukos po intensyvaus H2 dujų išsiskyrimo 

esant skirtingam cemento priedo kiekiui, %; a ir b – 13,7; c – 16,2; d – 18,6;  

e –21,1; f –23,6 

Iš optinės mikroskopijos nuotraukų matyti, kad esant 13,68 % cemento priedo 

kiekiui, masyvas neišlaiko savo struktūros ir po gausaus vandenilio dujų išsiskyrimo 

jo paviršius (žr. 3.4 pav., a) ir šonas (žr. 3.4 pav., b) pasidaro nelygūs. Tolesniame 

gamybos etape masyvai yra pasukami 90 º kampu ir minėtas paviršius tampa  

gaminių šonu, dėl ko apatinė blokelių dalis (o atskirais atvejais – ir vidurinė) 

gaunama pažeista (žr. 3.5 pav., a).  Masyvų paviršius tenkina kokybiškos 

produkcijos gamybos reikalavimus, kai formavimo mišinyje cemento kiekis yra 16,2 

– 23,6 % (žr. 3.4 pav., c–f). Be to, iš minėtų masyvų yra išpjaunami nepažeisti 

vizualiai kokybiški blokai / gaminiai atrodo taip: (žr. 3.5 pav., b). 
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3.5 pav. Supjautų masyvų optinės mikroskopijos nuotraukos esant skirtingam cemento 

priedo kiekiui, %: a – 13,7; b – 23,6 
 

Po 9 izoterminio 180 ºC temperatūroje apdorojimo valandų nustatyta, kad 

cemento priedo kiekio didinimas iki 21,1–23,6 % neigiamai veikia masyvo kokybę, 

t. y. blokų, pagamintų iš M4 ir M5 formavimo mišinių, viršuje pastebėti nedideli 

įtrūkimai (žr. 3.6 pav., a). Be to, atrenkant sukietintus blokus tolesniems tyrimams 

iš M5 masyvo, blokų šonai nuskilo, nors vizualiniai jokių pažeidimų nebuvo 

nustatyta (žr. 3.6 pav., b). Viena pagrindinių priežasčių yra ta, kad brandinimo metu 

masyvas per greitai įgavo didelį plastiškąjį stiprį, kai H2 dujos dar skyrėsi. Išsiskirti 

iš sutvirtėjusios masės joms buvo sunku, todėl masyvo vidinėje dalyje padidėjo H2 

dujų slėgis, kuris sukėlė įtrūkimo susidarymą maždaug 5 cm gylyje nuo masyvo 

viršaus. O blokuose, pagamintuose iš M1-3 formavimo mišinių, įtrūkimų nepastebėta. 

           

 

 

 

 

 

 

 

 
3.6 pav. Optinės mikroskopijos nuotraukos gaminio su 23,6 % cemento priedo kiekiu: a – 

masyvo vaizdas iš viršaus, b – vienas blokas 

 

Bandinių gniuždomasis stipris, tankis ir mineralinė sudėtis. Po bandinių 

izoterminio apdorojimo buvo atrinkti bandymams blokai ir iš jų išpjauti bandiniai – 

kubeliai 100×100 mm, kurie buvo pasverti ir 24 h džiovinti 105 ± 5 °C temperatūroje 

iki pastovios masės. Po džiovinimo buvo nustatyta bandinių masė, drėgnis, tankis ir 

gniuždomasis stipris. Nustatyta, kad drėgmės kiekis bandiniuose skyrėsi nežymiai. 

Taip pat nustatyta, kad bandinių gniuždomasis stipris ir tankis mažėja didinant 

cemento priedo kiekį nuo 16,2 iki 23,6 % (žr. 3.7 pav.). Didžiausias gniuždomasis 

stipris (3,27 MPa) būdingas bandiniams, pagamintiems iš M2 mišinio, o tankis – 

bandiniams, pagamintiems iš M1 mišinio. Įvertinus ir palyginus formavimo mišinių 

ir gaminių mechanines savybes, AAB gamybai tinkamiausios mišinių sudėtys yra 

M1 ir M2.  Be to, iš šių dviejų mišinių geresnis yra M2, nes jo yra geresnės formavimo 

savybės, o pagaminti bandiniai pasižymi didesniu gniuždomuoju stipriu (2,2 karto 

b 
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viršija standarto LST EN 771-4:2011 minimalius reikalavimus) ir lengvesni 

(geresnės šilumą izoliuojančios savybės).  

  

3.7 pav. Cemento priedo kiekio įtaka AAB bandinių gniuždomajam stipriui ir tankiui 

Atlikus RSDA analizę nustatyta, kad cemento kiekio kitimas reikšmingos įtakos 

AAB gaminių mineralinei sudėčiai neturi. Visuose gaminiuose dominuoja 

nesureagavęs pradinis SiO2 komponentas – kvarcas (atstumas tarp atominių 

plokštumų d – 0,426; 0,335; 0,245; 0,228; 0,223; 0,213; 0,198; 0,182 nm) bei 

autoklavinio kietinimo metu susidaręs vienbazis kalcio hidrosilikatas – 1,13 nm 

tobermoritas (d – 1,144; 0,547; 0,351; 0,308; 0,297; 0,281; 0,251; 0,228; 0,208; 

0,200; 0,184; 0,182; 0,167 nm), taip pat kartu susidaręs pusiau kristalinis kalcio 

hidrosilikatas C-S-H(I) (d – 0,304; 0,278; 0,183 nm), kuris pasižymi stipriomis 

rišamosiomis savybėmis (žr. 3.8 pav.). Paminėtina, kad esant didesniam cemento 

kiekiui, kartu su minėtais junginiais identifikuoti ir CaCO3 būdingi atstumai tarp 

atominių plokštumų d – 0,303; 0,288; 0,245; 0,208; 0,190; 0,187 nm (žr. 3.8 pav.). 

Kalcio karbonatas į formavimo mišinį patenka kartu su kalkėmis, nes įmonė naudoja 

86,81 % aktyvumo žaliavą. Be to, RSDA kreivėse identifikuotas nemažas kiekis ir 

kitų junginių: anhidritas (d – 0,350; 0,284; 0,233; 0,187);  CaCO3 (d – 0,385; 0,303; 

0,228; 0,209; 1,191 0,187) ir ortoklazas (d – 0,324; 0,319; 0,252; 0,182), kurie išlieka 

stabilūs visomis tirtomis sąlygomis (žr. 3.8 pav., 1–5 kr.). 
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3.8 pav. Bandinių po 9 h autoklavinio izoterminio išlaikymo RSDA kreivės, kai cemento 

priedo kiekis: 1 – 13,7 %; 2 – 16,2 %; 3 – 18,6 %; 4– 21,1 %;  

5 – 23,6 %. Čia: T – 1.13 nm tobermoritas; Q – kvarcas; A – anhidritas; K – kalcitas;  

O – ortoklazas; C – C-S-H (I) 

VTA rezultatai papildė RSDA duomenis (žr. 3.9 pav.). DSK kreivėje 

identifikuota siaura, aštri egzoterminė smailė ~ 845 ºC temperatūroje yra būdinga 

pusiau kristalinio C-S-H(I) tipo kalcio hidrosilikato persikristalinimui į volostonitą. 

Kitos smailės yra būdingos: ~193 ºC temperatūroje – 1,13 nm tobermorito 

dehidratacijai, ~372 ºC – hidrogranatų skilimui (jų RSDA kreivėje nematyti dėl 

mažo kiekio), ~575 ºC temperatūroje – α-β kvarco atmainų virsmui, ~723 ºC 

temperatūroje – CaCO3 skilimui. Mišinyje su 21,1 % cemento lieka nedidelis kiekis 

nesureagavusio Ca(OH)2. Tai atskleidžia DSK kreivėje 441 °C temperatūroje esantis 

šiluminis virsmas. Gauti masės nuostoliai 1,0 % didesni naudojant didesnį cemento 

kiekį (žr. 3.9 pav., a–b, 1 kr.). 

Taigi, hidroterminio apdorojimo metu susidaro du pagrindiniai rišančiomis 

savybėmis pasižymintys junginiai – C-S-H(I) ir 1,13 nm tobermoritas bei išlieka 

nesureagavusio kvarco ir kalcito.  
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3.9 pav. Sintezės produktų VTA (1 – TGA, 2 – DSK) kreivės, kai izoterminio išlaikymo 

182 ºC temperatūroje trukmė 9 h, o cemento priedo kiekis, %; a – 13,7; 

 b – 21,1 
 

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad gaminių gniuždomasis stipris 

yra pakankamas (3,25 MPa) net kai cemento priedo kiekis formavimo mišinyje yra 

minimalus (13,7 %). Tačiau paminėtina tai, kad šiuo atveju gaunamas per mažas 

masyvo plastiškasis stipris (1,93∙10-3 MPa), o tai labai lėtina gamybos proceso 

spartą. Padidinus cemento priedo kiekį mišinyje nuo 13,7 iki 23,6 %, masyvų 

plastiškasis stipris padidėja daugiau nei du kartus (nuo 1,93∙10-3 iki 4,00∙10-3 MPa), 

temperatūra pakyla 5,2 °C, iškilimo aukštis išlieka pastovus, tačiau nuo 3,25 iki 2,90 

MPa sumažėja gniuždomasis stipris. Be to, kai minėto priedo kiekis yra 21,0 % ir 

23,6 %, gaminiuose atsiranda defektų bei dėl didesnio cemento kiekio padidėja 

akytojo autoklavinio betono savikaina.  

Paminėtina, kad cemento priedo rišamojoje medžiagoje kiekio didinimas 

reikšmingos įtakos naujadarams susidaryti AAB bandiniuose neturi, tačiau 

nuosekliai mažėja nesureagavusio kvarco kiekis. Bandinyje su dideliu cemento 

priedo kiekiu (21,0 ir 23,6 %) identifikuoti ir portlandito pėdsakai. 

Remiantis atliktais bandymais gamyboje, įmonei buvo rekomenduojama 

sumažinti cemento kiekį nuo 21,1 % iki 16,2 % ir naudoti tokią autoklavinio akytojo 

betono formavimo mišinio sudėtį: cementas – 16,2 %, kalkės – 12,8 %, gipsas – 2,3 

%, smėlio šlamas – 50,0 %, aliuminio pasta 0,11 %, šlamo atliekos 18,7 %, V/K = 

0,675. Naudojant šią sudėtį gaminių gniuždomasis stipris yra didžiausias (3,27 

MPa), gaminiuose nėra akivaizdžių defektų bei nereikia koreguoti technologinio 

proceso parametrų (priedas Nr. 3, gamybinio išbandymo aktas Nr. 1). Įmonei įdiegus 

į gamybą rekomenduotą formavimo mišinio sudėtį, per tris gamybos mėnesius buvo 

sutaupyta 545,03 tonos cemento (41988,53 EUR) (priedas Nr. 4, formavimo mišinio 

sudėties optimizavimo ir įdiegimo pažyma Nr. 1).   

Kadangi AAB gaminamas pramoninėje gamybos linijoje, reikia gaminių 

gniuždomojo stiprio rezultatus įvertinti statistiškai pagal LST EN 771 standarto 

reikalavimus. Dėl šios priežasties svarbu nustatyti gaminių gniuždomojo stiprio 

verčių pasikliovimo lygį. Pagal rekomenduojamą AAB formavimo mišinio sudėtį 

pagamintų gaminių gniuždomojo stiprio, kurio aritmetinis vidurkis 3,27 MPa, 

statistinis įvertinimas pateiktas 3.4 lentelėje.  
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Gaminių kontrolė statistiniais metodais, visų pirma, parodo gaminių kokybės 

pastovumą, todėl naudojant optimaliausią formavimo mišinio sudėtį, buvo pagaminti 

dar 6 masyvai po 5,4 m3 ir iš kiekvieno masyvo, atsitiktine tvarka buvo atrinkta po 

vieną gaminį, iš kurio išpjauta po 3 kubelius (100×100 mm) bandymams (žr. 3.3 

lentelė). 
 

3.3 lentelė. Bandinių gniuždomojo stiprio statistinis įvertinimas 

Bandinio 

Nr. 

Tankio nustatymas 
Bandinių gniuždomojo stiprio 

nustatymas 

Matmenys, mm Bandinio 

masė po 

džiovinimo, 

g 

Sausasis 

tankis, 

kg/m3 

Ardančioji 

apkrova, 

kN 

Stipris 

gniuždant 

xi, 

N/mm2 

( xi -  )2 
Ilgis Plotis Aukštis 

1 

1 100,6 100,3 97,4 469,9 478,1 32,6 3,2 0,00 

2 100,9 98,5 99,9 477,6 481,0 37,8 3,8 0,28 

3 100,7 98,6 99,8 475,4 479,8 31,2 3,1 0,02 

2 

1 100,9 100,3 99,5 478,9 475,6 34,8 3,4 0,03 

2 100,7 99,7 99,0 476,8 479,7 30,4 3,0 0,06 

3 100,8 99,8 99,3 468,5 469,0 33,8 3,4 0,01 

3 

1 100,0 100,6 100,3 470,0 465,8 28,9 2,9 0,16 

2 100,3 100,7 99,6 470,0 467,3 34,0 3,4 0,01 

3 99,7 99,4 100,5 488,2 490,2 32,5 3,3 0,00 

4 

1 100,8 100,0 100,3 485,5 480,2 30,6 3,0 0,06 

2 99,5 100,5 100,7 475,3 472,0 37,8 3,8 0,26 

3 100,0 100,4 100,2 480,0 477,1 35,6 3,5 0,08 

5 

1 99,4 99,7 100,4 469,5 471,9 29,9 3,0 0,06 

2 100,3 99,9 100,9 488,0 482,7 27,8 2,8 0,25 

3 100,5 99,5 100,4 490,0 488,1 29,8 3,0 0,08 

6 

1 99,8 100,9 100,5 470,0 464,4 37,7 3,7 0,22 

2 100,3 99,7 100,7 489,6 486,2 32,5 3,3 0,00 

3 100,0 99,4 100,3 471,0 472,4 32,0 3,2 0,00 

Ėminio vidurkis  477  
 

3,27 

0,2 

Ėminio gniuždomojo stiprio vidutinis kvadratinis nuokrypis: Sx, N/mm2 0,2 

Ėminio gniuždomojo stiprio variacijos koeficientas: V, % 6,1 

Autoklavinio akytojo betono mūro gaminių charakteristinis gniuždomasis stipris: fck, 

N/mm2 2,9 

Autoklavinio akytojo betono mūro gaminių vidutinis gniuždomasis stipris: fcm, N/mm2 3,1 

Normalizuoto gniuždomojo stiprio vertė: fb, N/mm2 
2,5 

 

Pagamintų AAB gaminių sausojo tankio aritmetinis vidurkis – 475 kg/m3. Taip 

pat apskaičiuotas bendras visos partijos blokų gniuždomojo stiprio aritmetinis 

vidurkis – 3,27 N/mm2.  Ėminio gniuždomojo stiprio vidutinis kvadratinis nuokrypis 

lygus 0,2 N/mm2. Standartinis nuokrypis parodo, kaip pavienės 

reikšmės ėminyje yra pasklidusios (išsibarsčiusios) vidurkio atžvilgiu. Vidurkis 

charakterizuoja duomenų centrą, tačiau nieko nepasako apie tai, kaip dažnai 

reikšmės visoje bandymų partijoje yra nutolusios nuo šio duomenų centro, koks jų 

susitelkimas apie vidurkį. Rodiklio (šiuo atveju, gniuždomojo stiprio) kitimas 


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(variacija), kuri apibūdinama variacijos koeficientu, yra nedidelė, nes apskaičiuota 

vertė (6,1 %) yra < 10 %. Taip pat apskaičiuoti autoklavinio akytojo betono mūro 

gaminių vidutinis (3,1 N/mm2) ir normalizuotas (2,5 N/mm2) gniuždomieji stipriai, 

kuriais remdamasis gamintojas gali parengti gaminio eksploatacinių savybių 

deklaraciją. 

3.1.2 Kalkių priedo kiekio įtaka AAB pusgaminių formavimo procesui ir jų 

savybėms 

 

Siekiant nustatyti kalkių priedo kiekio įtaką AAB gaminių savybėms buvo 

sudaryti 5 mišiniai (žr. 3.4 lentelė). Kalkių priedo kiekis formavimo mišiniuose buvo 

keičiamas nuo 7,7 iki 17,5 %, o malto smėlio šlamo kiekis nuo 50,0 iki 40,2 %. Kitų 

mišinių komponentų: cemento, gipso ir atliekų šlamo kiekiai buvo nekeičiami. 

3.4 lentelė. Žaliavų mišinių su skirtingais kalkių priedo kiekiais sudėtys  

Žaliava 
Kiekis mišiniuose M6, ..., M10, masės % 

M6 M7 M8 M9 M10 

Maltas smėlis 
Numatytas 50,0 47,5 45,0 42,5 40,0 

Įvertinus paklaidą 50,0 47,4 45,0 42,4 40,2 

Atliekų šlamas 
Numatytas 20,0 

Įvertinus paklaidą 18,9 18,9 18,7 18,6 19,0 

Cementas 
Numatytas 20,0 

Įvertinus paklaidą 21,1 21,1 21,2 21,2 21,0 

Kalkės 
Numatytas 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 

Įvertinus paklaidą 7,7 10,3 12,8 15,5 17,5 

Gipsas 
Numatytas 2,5 

Įvertinus paklaidą 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 

Iš viso  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

 

Masyvo temperatūra, iškilimo aukštis bei plastiškasis stipris. Kaip ir buvo 

galima tikėtis (hidratuojantis 1 g CaO, išsiskiria 1160 J šilumos (133). Didinant 

kalkių kiekį mišinyje, didėjo ir pradinė formavimo mišinių temperatūra nuo 36,4 iki 

40,0 °C. 

Formavimo mišinyje, kuriame kalkių priedo kiekis buvo didžiausias (M10), 

masyvas po 27 min nuo užpylimo pradžios neišlaikė savo masės (žr. 3.10 pav.,  f). 

Taip atsitiko, nes formavimo mišinio pradinė temperatūra buvo per aukšta – 40 °C, 

todėl masyvas greitai kilo, vandenilio dujos skyrėsi labai intensyviai, t. y. anksčiau 

nei masyvas įgavo pakankamą plastiškąjį stiprį. Dėl šių priežasčių buvo suardyta 

pusgaminio struktūra ir jis deformavosi. Bandymas buvo pakartotas padidinus šalto 

vandens kiekį (vietoje karšto vandens), M10(2), todėl pradinė masyvo temperatūra 

sumažėjo iki 38,3 °C ir masyvas išlaikė savo formą. Deja, jo kokybė buvo prasta:  

formos kraštuose masyvas suslūgo, jo viduryje susidarė sutankėjusios masės vietos. 

Dėl minėtos priežasties plastiškasis stipris buvo matuojamas tiek lygioje masyvo 

dalyje, tiek ir sutankintoje (matavimai pradėti po 1 h nuo užpylimo pradžios). 

Kalkių priedo kiekis mišinyje turėjo labai didelę įtaką masyvo plastiškajam 

stipriui. M6 bandinys kietėjo lėčiausiai ir jį iš brandinimo patalpos į tolimesnį 
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apdorojimo etapą galima buvo paduoti tik po 190 min, o M10 (2) – po 100 min. 

Masyvas M10 nors ir buvo pjaunamas 90 min anksčiau nei M6, tačiau jo mechaninis 

apdorojimas vis tiek buvo daug sudėtingesnis (supjaunant visą masyvą nutrauktos 5 

stygos, kas sąlygoja didelius gamybos nuostolius). 

Pramoninėje gamyboje pjaunamų masyvų temperatūra yra apie 85 °C, taigi 

M10(2) ir M9 bandinių temperatūra buvo per didelė – 93,7 ir 92,0 °C, o M6: per maža 

– 74,3 °C (žr. 3.10 pav.). 

 

 

3.10 pav.  Masyvų temperatūros kitimo priklausomybė nuo brandinimo trukmės esant 

skirtingam kalkių priedo kiekiui, % : 1 – 7,7; 2 – 10,3; 3 – 12,8; 4 –15,5; 5 – 17,5: M10; 6 – 

17,45 M10(2) 

M10(2) bandinio plastiškojo stiprio kreivės yra nubrėžtos dvi (žr. 3.11 pav.). 5 

kreivė – tai lygioje masyvo vietoje matuotas plastiškasis stipris, o 6 – tai 

sutankėjusioje vietoje matuotas plastiškasis stipris (žymima – M10(2)S). 
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3.11 pav. Masyvų plastiškojo stiprio kitimo priklausomybė nuo brandinimo trukmės esant 

skirtingam kalkių priedo kiekiui, % : 1 – 7,7; 2 – 10,3; 3 – 12,8; 4 –15,5; 5 –17,5: M10(2); 6 

– 17,5: M(2)S 

Didesnis kalkių priedo kiekis mišinyje akivaizdžiai daro įtaką masyvų 

brandinimo trukmei   (žr. 3.11 pav.). Masyvo, kurio sudėtyje yra 7,7 % kalkių priedo, 

brandinimas baigiasi po 190 min (plastiškasis stipris tik 2,0∙10-3 MPa), o padidinus 

kalkių kiekį iki 15,5 %, tą patį 2,0∙10-3 MPa plastiškąjį stiprį masyvas įgavo po 108 

min, t. y. 82 min greičiau nei M6 masyve (žr. 3.11 pav.). 

Visų formavimo mišinių kilimo greičiai ir iškilimo aukščiai buvo artimi (žr. 

3.12 pav.). 

 

3.12 pav. Masyvų iškilimo aukščio pokyčio priklausomybė nuo brandinimo trukmės esant 

skirtingam kalkių priedo kiekiui, % : 1 – 7,7; 2 – 10,3; 3 – 12,8; 4 –15,5; 5 –17,5: M10(2); 6 

– 17,5: M10 
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Intensyvus H2 dujų išsiveržimas į masyvo paviršių priklauso nuo mišinio 

sudėties – kuo jame yra daugiau kalkių, tuo mažesnė dujų išsiskyrimo trukmė (žr. 

3.5 lentelė). M10(2) masyve ji yra dvigubai trumpesnė nei M6 masyve. 

3.5 lentelė. Masyvų brandinimo trukmė ir temperatūra, kai prasideda intensyvus H2 dujų 

išsiskyrimas 

Bandinio žymuo M6 M7 M8 M9 M10 M10(2) 

Kalkių kiekis, masės % 7,7 10,3 12,8 15,5 17,5 17,5 

Trukmė iki H2 dujų 

išsiskyrimo iš masyvo, 

min 

61 49 43 40 27 31 

Masyvo temperatūra, °C 56,2 58,4 61,5 69,6 67,5 63,0 

 

M10(2) masyve po 31 min nuo užpylimo pradžios prasidėjo intensyvus H2 dujų 

išsiveržimas į masyvo paviršių ir šis procesas vyko ~ 6 min, po kurių masyvo 

paviršiuje atsirado ertmės ir masyvas suslūgo formos kraštuose (žr. 3.13 pav., e). M9 

masyvo paviršiuje po vandenilio dujų  išsiskyrimo liko nemažos ertmės, tačiau 

vėlesniame masyvo apdorojimo etape supjausčius masyvą, pažeidimų nesusidarė (žr. 

3.13 pav., d). M6-8 masyvų paviršiaus kokybė buvo labai gera (žr. 3.13 pav., a – c). 

O M10 sukritęs masyvas buvo netinkamas gamybai, todėl buvo grąžintas į formavimo 

mišinį kaip antrinė žaliava (žr. 3.13 pav., f). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

3.13 pav. Masyvų optinės mikroskopijos nuotraukos po intensyvaus H2 dujų išsiskyrimo 

esant skirtingam kalkių priedo kiekiui, %: a – 7,7; b – 10,3; c – 12,8; d –15,5; 

 e –17,5: M10(2); f – 17,5: M10 

Supjovus M10(2) masyvą, išorinių blokelių dalis buvo sutrūkinėjusi ir nevienodai 

sutankėjusi (žr. 3.14 pav., d).  M9 masyve buvo aiškiai matomas įtrūkimas masyvo 

šone ir viršuje (žr. 3.14 pav., b ir c). Taigi vizualiai įvertinus masyvus, kuriuose 
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kalkių priedo kiekis kito nuo 7,69 iki 12,83 %, pažeidimų nepastebėta (žr. 3.14 pav., 

a). 

 

         

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.14 pav. Supjautų masyvų optinės mikroskopijos nuotraukos esant skirtingam kalkių 

priedo kiekiui, %: a – 12,8; b ir c – 15,5; d – 17,5: MB10(2) 
 

M9 bandinyje po kietinimo, kaip ir supjautame „žaliame“ masyve, išliko toks 

pat įtrūkimas (žr. 3.15 pav., a). Kituose bandiniuose įtrūkimų nebuvo pastebėta. 

 

        
 
3.15 pav. Masyvų optinės mikroskopijos nuotraukos po 9 valandų autoklavinio izoterminio 

išlaikymo esant skirtingam kalkių priedo kiekiui, %: a – 15,5, b –17,5 M10(2) 
 

Bandinių gniuždomasis stipris, tankis ir mineralinė sudėtis. Didžiausias 

gniuždomasis stipris yra būdingas bandiniams, pagamintiems iš mišinio, kurio 

sudėtyje yra 12,8 % kalkių priedo, o mažiausias – bandiniams su didžiausiu priedo 

kiekiu, t. y. 17,5 %. Šio bandinio struktūra buvo labai netolygi brandinimo metu ir 

tai lėmė, kad jo stipris buvo mažiausias (žr. 3.6 lentelė). Paminėtina tai, kad 

bandinių vidutinis drėgnis nepriklauso nuo kalkių kiekio, visiems bandiniams jis 

buvo  apie 33 % (žr. 3.6 lentelė). 

 
3.6 lentelė. Bandinių gniuždomojo stiprio, masės, drėgnio ir tankio priklausomybė nuo kalkių 

priedo kiekio 
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Bandinio žymuo M6 M7 M8 M9 M10(2) 

Kalkių kiekis, % 7,7 10,3 12,8 15,5 17,5 

Gniuždomasis stipris, MPa 2,84 3,02 3,10 3,01 2,59 

Išpjautų bandinių masė, g 631,73 624,98 640,05 626,05 622,33 

Išdžiovintų bandinių masė, g 479,25 471,83 477,70 470,63 467,65 

Drėgnis, % 31,81 32,46 33,99 33,03 33,08 

Tankis, kg/m3 469 463 466 470 464 

 

Bandinių tankis kito nuo 463 iki 470 kg/m3. 

Atlikus RSDA analizę nustatyta, jog nors ir kalkių kiekio didinimas 

reikšmingos įtakos AAB gaminių kokybinei mineralinei sudėčiai neturi, tačiau 

RSDA kreivėse matomas tobermorito smailių intensyvumo sumažėjimas esant 

didžiausiam kalkių priedo kiekiui (žr. 3.16 pav.). 

 
3.16 pav. Bandinių po 9 h autoklavinio izoterminio išlaikymo RSDA kreivės, kai kalkių 

priedo kiekis: 1– 7,7 %; 2 – 10,3 %; 38 – 12,8 %; 4 – 15,5 %; 5 – 17,5 %. Čia:  

T – 1.13 nm tobermoritas; Q – kvarcas; A – anhidritas; K – kalcitas; O – ortoklazas; 

 C – C-S-H (I) 

RSDA duomenis patvirtino VTA analizės rezultatai, kurie yra analogiški 

aptartiems 3.1.1. skyriuje (žr. 3.17 pav.).  
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3.17 pav. Sintezės produktų VTA (1 – TGA, 2 – DSK) kreivės, kai izoterminio išlaikymo 

180 ºC temperatūroje trukmė 9 h, o kalkių priedo kiekis – 7,7 % 

Apibendrinant galima teigti, jog kalkių priedo kiekio didinimas labiausiai 

sąlygoja masyvo plastiškąjį stiprį bei temperatūrą, kuri, didinant šio priedo kiekį nuo 

7,7 iki 17,5 %, padidėja 19,4 °C. Ji yra per didelė, todėl H2 dujų išsiskyrimas vyksta 

labai sparčiai, formavimo masė pradeda labai greitai pūstis  ir neišsilaikiusi struktūra 

suyra, masyvas sukrenta ir toks mišinys pramoninėje gamyboje negali būti 

naudojamas. Dėl formavimo masės temperatūros ir plastiškojo stiprio padidėjimo 

masyvų brandinimo trukmė gerokai skiriasi. Kai kalkių priedo kiekis yra 15,5 %, 

2,0∙10-3 MPa plastiškąjį stiprį masyvas įgyja ~ 80 min greičiau nei naudojant 7,7 % 

priedą. Pjaunant subrandintus masyvus įtrūkimai jų šone susidarė naudojant 15,5 % 

priedą, todėl šis kiekis taip pat yra netinkamas.  

Po 9 valandų autoklavinio izoterminio išlaikymo didžiausias gniuždomasis 

stipris gautas bandinių su 12,83 % kalkių priedu, masyvo kokybė buvo labai gera, 

todėl šis priedo kiekis ir yra tinkamiausias. 

Taigi, ištyrus kalkių priedo kiekio įtaką AAB formavimo mišinių ir gaminių 

savybėms, rekomenduojama mišinio sudėtis išliko tokia pati kaip ir buvo 

rekomenduota 3.1.1 skyriuje: cementas – 16,2 %, kalkės – 12,8 %, gipsas 2,3 %, 

smėlio šlamas – 50,0 %, aliuminio pasta 0,11 %, šlamo atliekos 18,56 %, V/K = 

0,675. 

Rekomenduojamą formavimo mišinio sudėtį galima palyginti su Latvijoje 

akytąjį betoną gaminančios įmonės „Texoblock“ formavimo mišinio sudėtimi 

(Wehrhahn gamybos linija): cementas – 25,0 %, kalkės – 13,7 %, gipsas 1,7 %, 

smėlio šlamas – 47,0 %, šlamo atliekos 16,7 %. Taigi, remiantis atliktų bandymų 

rezultatais, rekomenduojama formavimo mišinio sudėtis yra gerokai ekonomiškesnė 

(9 % mažiau rišamųjų medžiagų). 

3.1.3 Kalkių priedo kiekio įtaka AAB 600 tankio klasės  produkcijos 

pusgaminių formavimo procesui ir jų savybėms 

Akytasis betonas yra naudojamas ne tik kaip termoizoliacinė statybinė 

medžiaga, bet ir kaip konstrukciniai statybiniai gaminiai. Todėl dalis akytojo betono 

gaminių gaminami didesnio tankio (500 ir 600 kg/m3 klasės), taip pat ir didesnio 

gniuždomojo stiprio.  
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Šiuo metu Lietuvoje yra gaminami 600 tankio klasės akytojo betono gaminiai, 

kurių gniuždomasis stipris yra tik 3,0 MPa.  Užsienio gamintojai siūlo didesnio, t. y. 

4,0 MPa gniuždomojo stiprio gaminius. Dėl šios priežasties, norint pasiūlyti 

konkurencingą ir ne prastesnę nei kitų gamintojų produkciją, yra tikslinga sukurti 

mišinius, iš kurių būtų galima gaminti ir 4,0 MPa gniuždomojo stiprio arba dar 

stipresnius gaminius. 

Kalkių priedo kiekio įtakai ištirti 600 kg/m3 tankio klasės gaminiams buvo 

paruoštos mišinių sudėtys, kuriose kalkių kiekis kito nuo 9,2 iki 14,2 %. Jos pateiktos 

3.7 lentelėje. Gaminant šios rūšies produkciją, kietųjų medžiagų kiekis vienam 

formavimui yra 3411 kg, o aliuminio pastos kiekis nuo sausųjų žaliavų masės – 0,11 

%. 

3.7 lentelė. Žaliavų mišinių su skirtingais kalkių priedo kiekiais  

Žaliava 
Kiekis mišiniuose M11, ..., M13, masės % 

M11 M12 M13 

Maltas smėlis 
Numatytas 53,5 51,5 48,5 

Įvertinus paklaidą 53,8 51,4 48,8 

Atliekų šlamas 
Numatytas 20,0 

Įvertinus paklaidą 20,5 20,4 20,4 

Cementas 
Numatytas 15,5 

Įvertinus paklaidą 15,1 15,1 15,2 

Kalkės 
Numatytas 9,5 11,5 14,5 

Įvertinus paklaidą 9,2 11,7 14,2 

Gipsas 
Numatytas 1,5 

Įvertinus paklaidą 1,4 1,4 1,4 

Iš viso  100,0 100,0 100,0 

 

Masyvo temperatūra, iškilimo aukštis bei plastiškasis stipris. Masyvų 

brandinimo trukmė skirtinga (nuo 130 iki 210 min), nes plastiškasis stipris visų trijų 

bandinių buvo skirtingas, todėl jie buvo skirtingu laiku perduoti į tolimesnį masyvų 

apdorojimo etapą. 

Kalkių priedo kiekio įtaka masyvų temperatūros kitimui pateikta 3.18 pav. Kaip 

ir tikėtasi, didinant priedo kiekį mišinyje, masyvo temperatūra taip pat didėja. 

Pridėjus į mišinį 9,2 % kalkių, didžiausia masyvo temperatūra yra 70,6 °C, o 

padidinus kalkių priedo kiekį iki 14,2 %, masyvo temperatūra brandinimo pabaigoje 

yra 83,4 °C. 
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3.18 pav. Masyvo temperatūros kitimo priklausomybė nuo brandinimo trukmės esant 

kalkių priedo kiekiui, % : 1 – 9,2; 2 – 11,7; 3 –14,2 

 

Kalkių priedo kiekis formavimo mišinyje turi didelę įtaką masyvų plastiškojo 

stiprio kitimui (žr. 3.19 pav.). 1,93∙10-3 MPa plastiškąjį stiprį masyvai pasiekia 

praėjus šioms trukmėms: M11– per 130 min; M12– per 160 min; M13– per 210 min, t. 

y. padidinus kalkių kiekį mišinyje 5 %, masyvai ~2∙10-3  MPa plastiškąjį stiprį įgauna 

80 min greičiau. 

 

3.19 pav. Masyvų plastiškojo stiprio kitimo priklausomybė nuo brandinimo trukmės esant 

skirtingam kalkių priedo kiekiui, % : 1 – 9,2 (M11); 2 – 11,7 (M12); 3 –14,2 (M13) 

Masyvų iškilimo aukštis skyrėsi 1,5 cm (žr. 3.20 pav.) arba 2,4 %. 
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3.20 pav. Masyvų aukščio pokyčio priklausomybė nuo brandinimo trukmės esant 

skirtingam kalkių priedo kiekiui, % : 1 – 9,2; 2 – 11,7; 3 – 14,2 

 

Bandinių gniuždomasis stipris, tankis ir mineralinė sudėtis. Didžiausias 

gniuždomasis stipris – 4,61 MPa gautas esant mažiausiam kalkių priedo kiekiui, t. y. 

9,2 %. Viena iš priežasčių gali būti AAB mikrostruktūros pažeidimai, kurie atsiranda 

esant didesniam kalkių kiekiui formavimo mišinyje, t. y. greitai vykstant cheminėms 

reakcijoms AAB gaminiuose atsiranda įtrūkimų, dėl kurių sumažėja gniuždomasis 

stipris (nors vizualiai įtrūkimai nėra matomi). 

 

Bandinių tankis kito labai nedaug 610 ±2 kg/m3 (žr. 3.21 pav.). 

 

 

3.21 pav. Kalkių priedo kiekio įtaka AAB bandinių gniuždomajam stipriui ir tankiui 
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Apibendrinant gautus duomenis galima teigti, jog bandinių, kurie priskiriami 

600 ± 50 kg/m3 tankio klasei, keičiant kalkių priedo kiekį nuo 9,2 iki 14,2 %, masyvų 

temperatūra kinta nuo 70,3 iki 83,4 °C, plastiškasis stipris per 130 min brandinimą 

kinta nuo 0,21∙10-3 iki 1,93∙10-3 MPa, gniuždomasis stipris sumažėja nuo 4,61 iki 

4,54 MPa. Paminėtina, kad visi gauti bandiniai yra itin stiprūs, t. y., jų gniuždomasis 

stipris viršija 4,5 MPa, kai rinkoje vyrauja 600 kg/m3 tankio klasės produkcija, kurios 

gniuždomasis stipris yra 3,0 arba 3,5 MPa. Mišinio su 9,17 % kalkių priedo kiekiu 

brandinimo trukmė yra labai ilga, todėl jis pramoninėje gamyboje naudotinas. Iš 

mišinių su 11,7 ir 14,2 % kalkių priedo kiekiu gaunama labai geros kokybės 

produkcija, tačiau norint gaminti didelio gniuždomojo stiprio gaminius, būtina 

griežtai laikytis technologinio reglamento reikalavimų: tiksliai dozuoti žaliavas, 

nekeisti mišinių sudėčių, palaikyti 37 °C temperatūrą brandinimo patalpoje. 
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3.1.4 Gipso priedo kiekio įtaka AAB pusgaminių formavimo procesui ir jų 

savybėms 

Šioje dalyje ištirta gipso kiekio įtaka masyvų formavimui ir jų savybėms. Gipso 

priedo kiekis formavimo mišiniuose buvo keičiamas nuo 1,4 iki 4,4 %, o malto 

smėlio šlamo kiekis nuo 51,3 iki 48,6 %. Kitų mišinio komponentų: cemento, kalkių 

ir atliekų šlamo kiekiai buvo nekeičiami (įvertintos svėrimo paklaidos). Mišinių 

sudėtys pateiktos 3.8 lentelėje. 

 
3.8 lentelė. Žaliavų mišinių sudėtys esant skirtingam gipso priedo kiekiui,  taip pat 

suformuoto masyvo temperatūra bei H2 dujų išsiskyrimo laikas 

         

Žaliava 
Kiekis mišiniuose M16, ..., M19, masės % 

M16 M17 M18 M19 

Maltas smėlis 
Numatytas 50,8 49,8 48,8 47,8 

Įvertinus paklaidą 51,3 50,3 49,5 48,6 

Atliekų šlamas 
Numatytas 18,7 

Įvertinus paklaidą 19,2 19,2 19,3 19,3 

Cementas 
Numatytas 16,2 

Įvertinus paklaidą 15,15 15,42 15,12 15,04 

Kalkės 
Numatytas 12,8 

Įvertinus paklaidą 13,0 12,8 12,8 12,8 

Gipsas 
Numatytas 1,5 2,5 3,5 4,5 

Įvertinus paklaidą 1,4 2,3 3,4 4,4 

Iš viso  100,00 100,00 100,00 100,00 

H2 dujų išsiskyrimo laikas, min 42 46 42 46 

Masyvo temperatūra išsiskiriant 

dujoms, °C 
64,0 57,9 58,4 58,3 

 

Masyvo temperatūra, iškilimo aukštis bei plastiškasis stipris. Intensyvus 

vandenilio dujų išsiveržimas į masyvų paviršių įvyko praėjus 42–46 min nuo 

brandinimo pradžios. Po H2 dujų išsiveržimo, nepriklausomai nuo gipso priedo 

kiekio, masyvų paviršius buvo praktiškai vienodas ir itin kokybiškas (žr. 3.22 pav., 

a–d). Po dujų išsiveržimo visi masyvai buvo uždengti polietileno plėvele, kad 

temperatūra juose būtų kuo vienodesnė. 

 

           
 b

\ 

 

a 
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3.22 pav. Masyvų optinės mikroskopijos nuotraukos po H2 dujų išsiskyrimo esant 

skirtingam gipso priedo kiekiui, % : a – 1,4; b – 2,3; c – 3,4; d –4,4 

Esant mažesniam gipso priedo kiekiui (M16), kalkės gesinasi greičiau, t. y. 

masyvo temperatūra iki H2 dujų išsiskyrimo iš masyvo yra ~ 9 ºC didesnė lyginant 

su kitais masyvais M17-19 (žr. 3.23 pav.). Vėliau, brandinimo patalpoje masyvų 

temperatūros beveik išsilygina (temperatūros skirtumas tarp M16 ir M19 masyvų tik 

~2 ºC) (žr. 3.23 pav.). 

 

3.23 pav. Masyvų temperatūros kitimo priklausomybė nuo brandinimo trukmės esant 

skirtingam gipso priedo kiekiui, % : 1 – 1,4; 2 – 2,3; 3 – 3,4; 4 – 4,4 

 

Plastiškąjį stiprį, kurį įmanoma išmatuoti, formavimo mišiniai įgauna praėjus 

90 min nuo masės išpylimo į formą. Po 100 min visų masyvų plastiškųjų stiprių 

vertės yra artimos ~0,14∙10-3 MPa. Nuo šios trukmės plastiškasis stipris greičiausiai 

didėja masyve, kuriame gipso kiekis yra 1,4 % (žr. 3.24 pav.). Didinant gipso priedo 

kiekį mišinyje, masyvų plastiškasis stipris sumažėja nuo 1,45∙10-3 iki 1,24∙10-3 MPa 

(14,3 %). 
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3.24 pav.  Masyvų plastiškojo stiprio kitimo priklausomybė nuo brandinimo trukmės esant 

skirtingam gipso priedo kiekiui, % : 1 – 1,4; 2 – 2,3; 3 – 3,4; 4 – 4,4 

 Masyvų aukščio pokytis formose yra praktiškai identiškas (žr. 3.25 pav.). 

Reikia paminėti tai, kad per 15 min nuo masės išpylimo į formą, masyvas iškilo apie 

26 cm ir pasiekė ~66 cm aukštį formoje, t. y. ~95 % viso savo aukščio. 

 

3.25 pav.  Masyvų aukščio pokyčio priklausomybė nuo brandinimo trukmės esant 

skirtingam gipso priedo kiekiui, % : 1 – 1,4; 2 – 2,3; 3 – 3,4; 4 – 4,4 

 

Visi 4 masyvai brandinimo patalpoje buvo išlaikyti po 170 min, paskui paduoti 

į tolesnį apdorojimo etapą. Po pjovimo vizualių skirtumų nebuvo pastebėta. 3.26 pav. 

pateiktoje M18 supjauto masyvo nuotraukoje matyti, kad nėra jokių įtrūkimų masyvo 

šone. 
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3.26 pav. Supjauto masyvo optinės mikroskopijos nuotrauka, kuriame gipso priedo kiekis 

yra 3,4 %  

Masyvai buvo kietinti autoklave sočiųjų vandens garų aplinkoje esant ~10 bar 

pertekliniam slėgiui, kai hidroterminio išlaikymo trukmė 9 h. 

 

Bandinių gniuždomasis stipris, tankis ir mineralinė sudėtis. Po kietinimo iš 

blokų buvo išpjauti kubeliai ir nustatytas AAB gniuždomasis stipris ir tankis (žr. 3.9 

lentelė).  

3.9 lentelė. Bandinių stiprio gniuždant, masės, drėgnio ir tankio priklausomybė nuo gipso 

kiekio 

Bandinio žymuo M16 M17 M18 M19 

Gipso kiekis, % 1,4 2,3 3,4 4,4 

Gniuždomasis stipris, MPa 2,73 2,98 2,94 3,02 

Išpjautų bandinių masė, g 654,33 609,55 618,03 628,53 

Išdžiovintų bandinių masė, g 498,88 456,73 467,70 483,73 

Drėgnis, % 31,15 33,46 32,16 29,95 

Tankis, kg/m3 480 463 467 469 

 

Iš gautų rezultatų matyti, jog didinant gipso kiekį nuo 1,4 % iki 4,4 %, AAB 

gniuždomasis stipris padidėja 10,6 %, t. y. nuo 2,73 MPa iki 3,02 MPa (žr. 3.28 

pav.). Tankis yra didžiausias (480 kg/m3)  naudojant 1,35 % priedą.  

Taigi, gauti rezultatai patvirtina mokslinės literatūrinius duomenis (3), jog 

gipsas lėtina kalkių gesinimąsi. Didinant šio priedo kiekį nuo 1,4 iki 4,4 %, 

vandenilio dujų išsiskyrimo į masyvo paviršių metu, formavimo mišinių temperatūra 

skiriasi apie 6 °C. Po 100 min nuo brandinimo pradžios visų formavimo mišinių 

plastiškasis stipris buvo vienodas – 0,14∙10-3 MPa, o po 170 min jis skyrėsi apie 15 

%. Taigi naudojant mažiausią priedo kiekį plastiškasis stipris buvo didžiausias. 

Tačiau reikia paminėti, kad šis mišinys nenaudotinas, nes iš jo gaunami didžiausio 

tankio ir mažiausio gniuždomojo stiprio gaminiai. Paminėtina ir tai, kad gipso priedo 

kiekio keitimas intervale tarp 1,4 ir 4,4 % neturi įtakos defektams susidaryti, t. y. 

visais atvejais yra gaunama kokybiška produkcija. Siekiant gaminti mažiausios 

savikainos produkciją, į formavimo mišinį rekomenduojama pridėti apie 2,3 % 

gipso. 

Įvertinus cemento, kalkių ir gipso priedų įtaką autoklavinio akytojo betono 

formavimo mišinio ir gaminių savybėms optimaliausi rekomenduojami šie rišamųjų 

medžiagų kiekiai: cementas – 16,2 %, kalkės – 12,8 %, gipsas 2,3 %. 
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3.2 Autoklavinio izoterminio apdorojimo trukmės įtaka AAB gaminių 

savybėms 

Įprastinio autoklavinio akytojo betono darbinė temperatūra ne didesnė kaip 

450 °C, nes jo sudėtyje esantis pusiaukristalinis C-S-H(I) tipo kalcio hidrosilikatas 

esant didesnei temperatūrai dehidratuojasi, susitraukia ir suardoma jo struktūra.  Kito 

autoklavinio apdorojimo metu susidarančio junginio, 1,13 nm tobermorito, tiesinis 

susitraukimas prasideda 650–700 °C temperatūroje.  Sudarius sąlygas, kurios 

užtikrintų, kad hidroterminių reakcijų metu susidarytų tik 1,13 nm tobermoritas arba 

1,13 nm tobermoritas su minimaliu C-S-H(I) priemaišų kiekiu, būtų galima AAB 

gaminių darbinę temperatūrą padidinti iki 650 °C. 

AAB masyvai buvo suformuoti iš gamyklinių formavimo mišinių M2 ir M4 

(žr. 3.1 lentelė) ir M6 (žr. 3.5 lentelė), apdoroti ir sukietinti pramoninėje 

technologinėje linijoje. 

Hidroterminio išlaikymo 180 °C temperatūroje trukmę pailginus 6 

valandomis, bandinio M2 gniuždomasis stipris  beveik nekito, M4 bandinio – 

sumažėjo nuo 3,05 iki 2,83 MPa, o bandinio M6 – padidėjo 0,12 MPa (žr. 3.10 

lentelė). 

 
3.10 lentelė. Bandinių gniuždomojo stiprio, masės, drėgnio ir tankio priklausomybė nuo 

hidroterminio išlaikymo 180 °C temperatūroje trukmės 

Bandinio žymuo M2 M4 M6 M2 M4 M6 

Izoterminio išlaikymo 

trukmė, h 
9 15 

Gniuždomasis stipris, 

MPa 
3,27 3,05 2,84 3,30 2,83 2,96 

Išpjautų bandinių masė, 

g 
675,20 668,80 631,71 612,70 610,55 641,95 

Išdžiovint bandinių 

masė, g 
511,25 508,53 479,25 458,40 460,50 480,25 

Drėgnis, % 32,07 31,52 31,81 33,7 32,6 33,7 

Tankis, kg/m3 477 473 469 462 464 466 

 

 15 h kietintų bandinių tankis yra šiek tiek mažesnis (žr. 3.10 lentelė), bet tai 

greičiausiai susiję su žaliavų mišinio svėrimo paklaidomis ir masyvo pūtimosi 

procesu. 
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3.27 pav. AAB bandinių RSDA kreivės, kai autoklavinio izoterminio išlaikymo trukmė: 1 

– 9 h; 2 – 15 h, temperatūra 180 °C. Kietinti masyvai: a – M2, b – M6. Čia: T – 1,13 nm 

tobermoritas; Q – kvarcas; C – CaCO3 

Paminėtina tai, kad pailginus izoterminio išlaikymo trukmę 6 valandomis, 

torbermorito kiekis gaminiuose šiek tiek padidėja, nes mišinio su 16,2 % cemento 

priedo kiekiu, RSDA kreivėje jo bazinės smailės (1,13 nm) intensyvumas padidėja 

nuo 390 smūgių sk./s iki 402 smūgių sk./s, o kvarco smailės (0,334 nm) 

intensyvumas sumažėja nuo 1552 smūgių sk./s iki 1302 smūgių sk./s (žr. 3.27 pav., 

a). Analogiška tendencija stebima ir gaminiuose su 20,17 % cemento (žr. 3.27 pav., 

a) ir 7,69 % kalkių priedo kiekiu (žr. 3.27 pav., b). 

Tačiau DSK kreivėje (žr. 3.28 pav., b) matyti, kad pusiaukristaliniam C-S-

H(I) tipo kalcio hidrosilikatui būdinga egzoterminio virsmo į volastonitą smailė 853 

°C temperatūroje išlieka labai intensyvi. Taigi autoklavinio apdorojimo trukmę 

pailginus iki 15 h, gaminiuose lieka didelis šio junginio kiekis, todėl jų darbinė 

temperatūra padidės tik nežymiai. 

 

3.28 pav. Bandinių gautų iš M4 formavimo mišinio RSDA kreivės (a, 1 – 9 h, 2 – 15 h, 180 

°C) bei vienalaikės terminės analizės (b) kreivės po 15 h autoklavinio izoterminio 

išlaikymo. Čia: T – 1,13 nm tobermoritas; Q – kvarcas; C – CaCO3 
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Pailginus autoklavinio izoterminio išlaikymo trukmę 6 valandomis, 

bandinių tankis šiek tiek sumažėja, o gniuždomasis stipris išlieka panašus, todėl 

ilginti išlaikymo trukmę neverta. Paminėtina tai, kad autoklavinio apdorojimo 

trukmės ilginimas turi nedidelę įtaką susidariusio 1,13 nm tobermorito kiekio 

padidėjimui. Norint pasiekti teigiamą efektą, reikia didinti autoklavinio apdorojimo 

temperatūrą arba naudoti reakcingesnes nei smėlis SiO2 žaliavas. 

Tokius eksperimentus vykdyti pramoninėje technologinėje linijoje yra per 

brangu, todėl iš gamykloje suformuotų ir subrandintų masyvų buvo išpjauti 

300×300×200 mm dydžio bandiniai, kurie sukietinti 20 l laboratoriniame autoklave. 

3.3 Autoklavinio akytojo betono kietinimo sąlygų įtaka tobermoritui 

susidaryti 

Bandiniai suformuoti iš gamyklinio mišinio M2, kurio sudėtis pateikta 3.1 

lentelėje. Autoklavinio apdorojimo režimai: temperatūros didinimo iki izoterminio 

išlaikymo temperatūra: 170 °C, 180 °C ar 200 °C; izoterminio išlaikymo trukmė – 

4, 6, 8, 12 ar 16 h, vėsinimo iki 100 °C trukmė – 2 h.  

Vidutinės AAB bandinių gniuždomojo stiprio vertės yra pateiktos 3.29 

paveiksle. Nustatyta, jog bandinių, kietintų 8 h 170 °C temperatūroje, gniuždomasis 

stipris yra lygus 2,58 MPa. O bandinių, kietintų 180 °C temperatūroje 8 h, 

gniuždomasis stipris yra didžiausias – 3,97 MPa. Bandiniai, kurie buvo kietinti 16 h 

yra silpnesni – gniuždomojo stiprio vertė sumažėja iki 3,74 MPa. Reikia paminėti, 

jog bandinių, kietintų 200 °C temperatūroje, gniuždomojo stiprio vertės dar labiau 

sumažėja – iki 30 %. Šis mažėjimas pastebėtas ir didinant hidroterminio apdorojimo 

trukmę nuo 8 iki 16 h (200 °C). Šie procesai yra susiję su produktų mineralinės 

sudėties pokyčiais, nes AAB bandinių tankis išliko labai panašus ir kito 470–481 

kg/m3 ribose. 
 

 

3.29 pav. Kietinimo sąlygų įtaka AAB bandinių gniuždomajam stipriui, kai hidroterminio 

apdorojimo temperatūra ir trukmė: 1 – 170 °C, 8 h; 2 – 180 °C, 4 h; 3 – 180 °C, 6 h;  

4 – 180 °C, 8 h; 5 – 180 °C, 12 h; 6 – 180 °C, 16 h; 7 – 200 °C, 8 h; 8 – 200 °C, 12 h;  

9 – 200 °C, 16 h 

Mokslinėje literatūroje rašoma, jog AAB gniuždomojo stiprio vertė priklauso 

nuo tobermorito grupės (pusiau kristalinis C-S-H(I) ir 1,13 nm tobermoritas) 

mineralų, kurie susidaro hidroterminio apdorojimo metu, kristališkumo ir kiekio 
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(134). Mineralinė AAB bandinių sudėtis buvo nustatyta RSDA, VTA ir SEM 

metodais. 

Atlikus RSDA analizę nustatyta, jog nedidelis 1,13 nm tobermorito (d – 1,133; 

0,506; 0,297; 0,253; 0,241; 0,209; 0,198; 0,185; 0,167) kiekis AAB bandiniuose 

identifikuotas jau po 8 h hidroterminio apdorojimo 170 °C temperatūroje (žr. 3.30 

pav., 1 kr.). Panašus tobermorito kiekis susidaro ir po 4 bei 6 h AAB kietinimo 180 

°C temperatūroje (žr. 3.30 pav., 2 ir 3 kr.). Tačiau gerokai intensyvesnės šio junginio 

smailės rentgenogramoje gaunamos po 8 h izoterminio apdorojimo 180 °C 

temperatūroje (žr. 3.30 pav., 4 kr.). Tikėtina, kad kartu su 1,13 nm tobermoritu 

susidaro pusiau kristalinis kalcio hidrosilikatas C-S-H(I), kuris pasižymi labai 

geromis rišamosiomis savybėmis (žr. 3.30 pav., 1–5 kr. ir 3 pav., a ir b). Reikia 

paminėti, jog RSDA kreivėse identifikuotas nemažas kiekis ir kitų junginių: 

anhidritas (d – 0,350; 0,284; 0,233; 0,187);  CaCO3 (d – 0,385; 0,303; 0,228; 0,209; 

1,191 0,187); ortoklazas (d – 0,324; 0,319; 0,252; 0,182) ir kvarcas (d – 0,426; 0,334; 

0,246; 0,228; 0,224; 0,213; 0,198; 0.182; 0,167), kurie į bandinius pateko su 

žaliavomis ir išlieka stabilūs visomis tirtomis sąlygomis (žr. 3.30 pav., 1–5 kr.).  

 

3.30 pav. AAB bandinių RSDA kreivės, kai hidroterminio apdorojimo temperatūra ir 

trukmė: 1 – 170 °C, 8 h; 2 – 180 °C, 4 h; 3 – 180 °C, 6 h; 4 – 180 °C, 8 h; 5 – 180 °C, 12 h; 

6 – 180 °C, 16 h. Čia:  T – 1.13 nm tobermoritas; Q – kvarcas; A – anhidritas; K – kalcitas;  

O – ortoklazas; C – C-S-H(I) 
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RSDA analizės duomenis patvirtino VTA rezultatai (žr. 3.31 pav.). Pratęsus 

hidroterminio apdorojimo trukmę nuo 12 iki 16 h, 1,13 nm tobermorito kiekis 

nežymiai, bet nuosekliai mažėja: minėto junginio pagrindinio difrakcinio 

maksimumo (d – 1,133) plotas sumažėja  nuo 12,7 iki 11,5 sant. vnt. DSK kreivėse 

matomas ryškus endoterminis efektas 100–250 °C temperatūrų intervale yra 

priskiriamas kristalohidratinio vandens pasišalinimui iš C-S-H(I) ir 1,13 nm 

tobermorito struktūros (žr. 3.31 pav., 1–3 kr.). Šie duomenys patvirtina autorių S. 

Shawo’o ir kt. (100) rezultatus, kurie nustatė, jog endoterminis efektas DSK kreivėje 

yra susijęs su masės (9 %) netekimu aukštesnėje nei 250 °C temperatūroje. Šiuo 

atveju, masės nuostoliai TG kreivėje yra didžiausi (6.70 %), kai AAB bandiniai buvo 

kietinami 8 h 180 °C temperatūroje (žr. 3.31 pav., b, 1 kr.). Antras endoterminis 

efektas 571°C temperatūroje priskiriamas kvarco atmainų iš α į β virsmui. 

Paminėtina, jog DSK analizė patvirtino C-S-H(I) susidarymą, nes kreivėje matomas 

egzoterminis efektas, kuris būdingas C-S-H(I) persikristalizavimui į volastonitą 

834–847 °C temperatūrų intervale. Šio junginio šilumos srautas taip pat sumažėja 

nuo 82 iki 23 J/g (žr. 3.31 pav., 1 ir 3 kr.). 

 

3.31 pav. AAB bandinių DSK (a) ir TG (b) kreivės, kai hidroterminio apdorojimo 180 °C 

temperatūroje trukmė, h:  1 – 8; 2 – 12; 3 – 16 h 

Reikia paminėti, kad trečias endoterminis efektas 713–721 °C temperatūroje 

atsiranda dėl karbonatų skilimo, kurie į gaminius patenka kartu su žaliavomis arba 

susidaro po sintezės gautų produktų džiovinimo metu (žr. 3.31 pav., 1–3 kr.). 

Žymūs AAB bandinių mineralinės sudėties pokyčiai pastebėti po kietinimo 

200 °C temperatūroje (žr. 3.32 pav.). Po 8 h hidroterminio apdorojimo 1,13 nm 

tobermoritui būdingo pagrindinio difrakcinio maksimumo smailė gerokai sumažėja 

lyginant su kreive, gauta po kietinimo 180 °C temperatūroje (žr. 3.30 pav., 1 kr.).  
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3.32 pav. AAB bandinių RSDA kreivės, kai hidroterminio apdorojimo trukmė 200 °C 

temperatūroje: 1 – 8 h; 2 – 12 h; 3 – 16 h. Čia:  T – 1.13 nm tobermoritas; Q – kvarcas;  

A – anhidritas; K – kalcitas; O – ortoklazas; C – C-S-H (I); Gg – girolito gelis 

Kreivėje taip pat matyti, jog CaSO4∙2H2O virsmas į  CaSO4 baigiasi šioje, t. y. 

200 °C temperatūroje, nes minėto junginio smailių intensyvumas padidėja beveik 

2,5 karto (žr. 3.32 pav., 1–6 kr. ir 3.30 pav., 1–3 kr.). 

Netikėti rezultatai gauti, kai bandiniai buvo kietinti 16 h, nes RSDA kreivėje 

identifikuoti naujo junginio – girolito gelio (d – 2,225; 1,130; 0,545; 0,308; 0,280; 

0,249; 0,213; 0,184; 0,167), kuris nepasižymi rišamosiomis savybėmis,  pėdsakai 

(žr. 3.32 pav., 3 kr.). Tačiau tuo metu, kartu su girolito geliu susidariusio 1,13 nm 

tobermorito pagrindinės smailės RSDA kreivėje plotas (4,7 sant. vnt.), intensyvumas 

(14,8 smūgių sk./s) bei kristalitų dydis (156,6 nm) labai sumažėja (žr. 3.32 pav., 3 

kr.). Manoma, kad pagrindinė naujo junginio susidarymo priežastis yra ta, jog 

pakėlus hidroterminio apdorojimo temperatūrą ir trukmę, sureaguoja didesnis kiekis 

kvarco, todėl reaguojančioje terpėje sumažėja C/S molinis santykis (jo vertė priartėja 

prie pradinio mišinio sudėties) ir susidaro mažesnio baziškumo junginiai. Be to, 

esant šioms hidroterminio apdorojimo sąlygoms (16 h, 200 °C), sumažėja kito 

junginio – C-S-H(I) –  pasižyminčio geromis rišamosiomis savybėmis, kiekis: 

pakėlus hidroterminio apdorojimo temperatūrą nuo 180 iki 200 °C, masės nuostoliai 

temperatūrų intervale 100–250 °C sumažėja nuo 6,70 iki 3,15 %, o egzoterminio 

proceso šiluma sumažėja beveik dvigubai (žr. 3.33 pav., b, 1 kr., 3.33  pav., b, 1 kr.). 
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3.33 pav. AAB bandinių DSK (a) ir TG (b) kreivės, kai hidroterminio apdorojimo 200 

°C temperatūroje trukmė, h:  1 – 8; 2 – 12; 3 – 16 h 

Taigi, apibendrinant RSDA ir VTA rezultatus galima teigti, jog AAB 

bandiniuose, kietintuose 200 °C temperatūroje, susidarę produktai (girolito gelis ir 

anhidritas) yra labiau inertiški bei nepasižymi rišamosiomis savybėmis lyginant su 

produktais (1,13 nm tobermoritas ir C-S-H (I)), gautais bandinius kietinant 180 °C. 

Tai yra pagrindinė bandinių gniuždomojo stiprio (žr. 3.29 pav.) sumažėjimo 

priežastis. 

Norint AAB bandiniuose nustatyti susidariusių produktų mikrostruktūrą, buvo 

atlikta SEM analizė (žr. 3.34 ir 3.35 pav.). Nustatyta, jog po 8 h kietinimo 180 °C 

temperatūroje, porų paviršius AAB bandiniuose, taip pat kaip ir medžiaga tarp porų, 

yra padengtas plokštelių pavidalo kristalais (žr. 3.34 pav., a ir b) (žr. 3.35 pav., c). 

Panašius rezultatus gavo ir kiti autoriai. S. Shaw’as ir kt. nustatė, jog tobermorito 

kristalai yra lėkštelių pavidalo sankaupos, kurių dydis apytiksliai yra 5μm (100, 

121). Taigi, gauti SEM duomenys patvirtina RSDA rezultatus: esant tokiam 

kietinimo režimui (8 h, 180 °C), 1,13 nm tobermorito pagrindinio difrakcinio 

maksimumo smailės intensyvumas buvo didžiausias. 
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3.34 pav. AAB bandinių, kietintų 8 h 180 °C temperatūroje SEM nuotraukos  

Tačiau pakėlus hidroterminio apdorojimo temperatūrą iki 200 °C ir pailginus 

trukmę iki 16 h, susidariusių produktų kristalų forma pasikeitė (žr. 3.35 pav., c). 

SEM nuotraukoje matyti, jog plokštelių formos kristalų produktuose gerokai 

sumažėja ir pradeda vyrauti pluoštiniai kristalai bei amorfiniai sulipę agregatai (žr. 

3.35 pav., c), kurie, tikėtina, yra būdingi girolito geliui. Šie duomenys sutampa su 

RSDA bei gniuždomojo stiprio rezultatais (žr. 3.32 ir 3.29 pav.).  Porų paviršiuje 

esantys pluoštinio tipo kristalai yra priskiriami 1,13 nm tobermoritui (žr. 3.35 pav., 

a ir b). Gauti duomenys gerai sutampa su kitų autorių rezultatais, kuriuose teigiama, 

kad tobermoritas gali turėti arba plokštelių, arba pluošto formos mikrostruktūrą 

(135). 

  

 

3.35 pav. AAB bandinių, kietintų 16 h 200 °C temperatūroje, SEM nuotraukos  
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N. S. Bell’as ir kt. (136) savo darbe pastebėjo, kad tobermorito morfologiniai 

skirtumai gali atsirasti dėl skirtingų jo susidarymo mechanizmų. Plokštelių formos 

kristalai gali susiformuoti vykstant heterogeniniams procesams, o pluoštiniai – 

homogeniniams. Kita priežastis gali būti dėl skirtingų Si-O-Si tipo ryšių.  

Kadangi SEM analizė parodė tik struktūrinius pokyčius, pakitimų 

mikrostruktūroje vizualiai įvertinti neįmanoma, todėl mikroporų tūris ir jų skersmuo 

AAB bandiniuose buvo ištirti gyvsidabrio porometrinės analizės metodu.  

Nustatyta, kad visuose produktuose dominuoja mikroporos, kurių skersmuo 

yra 0,6–0,0065 μm. Šios mikroporos sudaro 49–52 % visų mikroporų, esančių 

kietintuose 180 °C temperatūroje bandiniuose. Reikia paminėti, jog mikroporų su 

paminėtu skersmeniu kiekis padidėja nuo 2 iki 9 % (54–58 %), padidinus 

hidroterminio apdorojimo temperatūrą iki 200 °C (žr. 3.36 pav.). Tačiau paminėtina 

tai, kad kietinimo temperatūra (180 ir 200 °C) neturi didelės įtakos mikroporoms, 

kurių skersmuo: 0.6–40 μm (8–10 %) ir 40–1000 μm (35–45 %). 

 

3.36 pav. Mikroporų tūrio pasiskirstymo AAC bandiniuose priklausomybė nuo jų 

skersmens, kai hidroterminio apdorojimo temperatūra ir trukmė: 1– 200 °C, 8 h; 2 – 200 

°C, 12 h; 3 – 200 °C, 16 h 

Įprastinio autoklavinio akytojo betono darbinė temperatūra ne didesnė kaip 450 

°C, tačiau sudarius sąlygas, kurios užtikrintų, kad hidroterminių reakcijų metu 

susidarytų tik 1,13 nm tobermoritas arba 1,13 nm tobermoritas su minimaliu C-S-

H(I) priemaišų kiekiu, būtų galima AAB gaminių darbinę temperatūrą padidinti iki 

650–700 °C. 

Kitame etape, norint nustatyti AAB bandinių terminę susitrauktį, buvo atlikta 

dilatometrinė analizė (žr. 3.37 pav.). Pastebėta, jog keliant temperatūrą iki 800 °C, 

bandinio, kietinto 8 h 180 °C, terminė susitrauktis yra 1,05 %, o  bandinio, kietinto 

16 h 200 °C – 1,36 %. Žymūs skirtumai buvo pastebėti aukštesnėje temperatūroje. 

Bandinių, kietintų 16 h 200 °C temperatūroje, terminė susitrauktis 800–1000 °C 
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temperatūros intervale yra 1,70 %, o  bandinių, kietintų 8 h 180 °C temperatūroje, 

terminė susitrauktis yra maždaug 2 kartus didesnė ir lygi 3,51 % (žr. 3.37 pav. 1 ir 6 

kr.). 

 

3.37 pav. AAB bandinių terminis susitraukimas, kai hidroterminio apdorojimo temperatūra 

ir trukmė: 1 – 180 °C, 8 h; 2 – 180 °C, 12 h; 3 – 180 °C, 16 h; 4 – 200 °C, 8 h; 5 – 200 °C, 

12 h; 6 – 200 °C, 16 h 

Šis terminės susitraukties padidėjimas gali būti aiškinamas taip: AAB 

bandiniuose, kietintuose aukštesnėje temperatūroje susidaro mažesnis kiekis C-S-

H(I), kuris traukiasi labai intensyviai bei persikristalizuoja į volostonitą aukštesnėje 

nei 800 °C temperatūroje. Todėl, tikėtina, jog AAB bandiniai su mažesne termine 

susitrauktimi galėtų būti naudojami tokiose konstrukcijose, kurios reikalauja aukšto 

terminio atsparumo. 

Taigi, apibendrinant hidroterminio apdorojimą įtaką AAC savybėms nustatyta, 

kad hidrotermiškai apdorojant AAB bandinius 8 h 180 °C temperatūroje susidaro 

produktai, kuriuose vyraujantys junginiai yra 1,13 nm tobermoritas ir C-S-H(I). Dėl 

to bandiniai pasižymi didžiausiu gniuždomuoju stipriu. O keičiant hidroterminės 

sintezės temperatūrą ir trukmę, susidaro mažesnis minėtų junginių kiekis ir 

gaunamos mažesnės bandinio gniuždomojo stiprio vertės. Ištirta, jog kietinant AAB 

bandinius 180 °C temperatūroje, susidaro 1,13 nm tobermoritui būdingi plokštelių 

pavidalo formos kristalai.  Po kietinimo 200 °C temperatūroje kristalų forma 

pasikeičia: porų paviršius yra padengtas tik pluošto pavidalo formos kristalais, o 

poras skiriančiose pertvarose plokštelių formos kristalų gerokai sumažėja ir pradeda 

vyrauti pluoštiniai kristalai bei netvarkingos struktūros kristalų sankaupos. 

Nustatyta, jog pakėlus hidroterminio apdorojimo temperatūrą nuo 180 iki 200 °C, 

dėl AAB bandiniuose susidariusio gerokai mažesnio kiekio pusiau kristalinio C-S-

H(I), jų terminė susitrauktis sumažėja apie du kartus. Taigi, rekomenduojama AAB 

gaminius kietinti 200 °C temperatūroje, kai jie naudojami srityse, kur darbinė 

temperatūra siekia 600–650 °C. 
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Aktuali problema, su kuria susiduria AAB gamintojai, yra didelis susidarančių 

atliekų, kurios dažniausiai yra kaupiamos sąvartynuose ir užima nemažus gamyklos 

plotus, kiekis. AAB atliekos susidaro dėl dviejų priežasčių: gamybos technologijos 

(ant kiekvieno kietinimo vagonėlio lieka 3,3 % atliekų nuo viso pagaminto 

produkcijos kiekio) ir gamybos broko (standartiškai gamyboje jo susidaro apie 1,5 

%). Susidarančias atliekas galima būtų gražinti į gamybą ir jas panaudoti kaip smėlio 

pakaitalą (137). Dėl šios priežasties racionalu ieškoti naujų atliekų panaudojimo 

būdų (138). Jos galėtų būti panaudotos kitose, aukštos pridėtinės vertės gamybose, 

pvz., agresyvių atliekų valymo nuo sunkiųjų ir radioaktyviųjų metalų jonų 

procesuose (139, 140).  

3.4 Mišinio baziškumo ir žaliavų su skirtingomis SiO2 atmainomis įtaka 

kalcio hidrosilikatų susidarymui hidroterminėse sąlygose  

Autoklavinio akytojo betono gamybai gali būti naudojamos skirtingos SiO2 

komponentą turinčios žaliavos. Senkant gamtinių žaliavų resursams, AAB gamybai 

racionalu panaudoti kitose pramonės šakose susidarančias atliekas. Be to, už šių 

technogeninių produktų utilizavimą gamintojai dažniausiai sumoka, o tai sumažina 

AAB savikainą ir kartu padidina konkurencingumą statybinių dirbinių rinkoje. 

Gaminant skirtingų savybių gaminius yra pasirenkamos įvairios žaliavų apdorojimo 

technologijos, formavimo mišinių sudėtys, kietinimo rėžimai, todėl gaminiuose gali 

susidaryti skirtingo baziškumo kalcio hidrosilikatai. Be to, atliekose SiO2 

komponentas būna įvairių alotropinių atmainų. Todėl šioje tyrimų dalyje buvo ištirta 

mišinio baziškumo (CaO/SiO2 santykio) įtaka kalcio hidrosilikatų susidarymui, kai 

izoterminis išlaikymas vykdytas 175–200 °C temperatūroje. Jei AAB gamyboje 

pavyktų sumažinti CaO turinčių komponentų kiekį, tai turėtų didžiulį ekonominį 

efektą, nes už CO2 emisijos leidimus įmonės sumoka pakankamai dideles sumas. 

Kalcio hidrosilikatų sintezei naudotos dvi SiO2 komponentą turinčios žaliavos: AB 

„Lifosa“ AlF3 gamybos atlieka – silikagelis bei reagentas – amorfinis SiO2·nH2O. 

Nustatyta, kad hidrotermiškai apdorojant CaO ir amorfinio SiO2 mišinį, kurio 

C/S molinis santykis lygus 0,55, po 4 h sintezės 175 ir 200 °C temperatūroje RSDA 

kreivėje identifikuotas pusiau kristalinis kalcio hidrosilikatas C-S-H(I) (d – 0,304; 

0,278; 0,183 nm) (žr. 3.38 pav., a, 1–2 kr.). Šis junginys susidaro ir mišinyje su 

silikageliu, tačiau dėl jame esančių priemaišų, kartu su minėtu junginiu identifikuoti 

ir hidrogranatas (Ca3Al2O6(H2O)6)  (d – 0,304; 0,183 nm) bei kalcio fluoridas (CaF2) 

(d – 0,304; 0,183 nm) (žr. 3.38 pav., b, 1–2 kr.). Reikia paminėti, kad kreivėse 

matomas CaCO3 (d – 0,304; 0,183 nm) susidaro po sintezės, produktų džiovinimo 

metu. 
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3.38 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai mišinio molinis santykis C/S ꞊0,55, o 

izoterminio išlaikymo trukmė 4 h, naudojant: a – reagentą SiO2·nH2O, b – silikagelį. 

Izoterminio apdorojimo temperatūra, °C: 1 – 175; 2 – 200. Čia: C – C-S-H(I), K – kalcitas, 

H – hidrogranatas, F – kalcio fluoridas 

VTA duomenys patvirtino RSDA rezultatus. Endoterminis efektas 111 °C 

temperatūroje parodo kristalohidratinio vandens pasišalinimą iš C-S-H(I) tipo kalcio 

hidrosilikatų kristalų gardelės. Endoterminis efektas 319 °C temperatūroje yra 

būdingas hidrogranatų skilimui (žr. 3.39 pav., 2 kr.).  

 

3.39 pav. Sintezės produktų, naudojant silikagelį, VTA (1 – TGA, 2 – DSK) kreivės, kai 

mišinio molinis santykis C/S ꞊0,55, o izoterminio išlaikymo 200 ºC temperatūroje  

trukmė 4 h 

Pratęsus hidroterminio apdorojimo 175 °C temperatūroje trukmę iki 8 h, tirtų 

mišinių RSDA kreivėse pakitimų nenustatyta (žr. 3.40 pav., a ir b, 1 kr.). Tačiau po 

sintezės 200 °C temperatūroje, kartu su  aiškios kristalų struktūros neturinčiu C-S-

H(I), identifikuotas mažabazis kalcio hidrosilikatas – Z-fazė (d – 0,155; 0,419; 

0,382; 0,304; 0,183 nm) (žr. 3.40 pav., a ir b, 2 kr.). Nustatyta, kad silikagelio 

sudėtyje esančios priemaišos skatina Z-fazės kristalizaciją, kadangi šio junginio 

kristalų tvarkumas, t. y. pagrindinės smailės, kurios atstumas tarp atominių 

plokštumų lygus 1,557 nm, intensyvumas grynuose mišiniuose lygus 224 smūgių 

sk./s, o su silikageliu – 424 smūgių sk./s (žr. 3.40 pav., b, 2 kr.). 
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3.40 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai mišinio molinis santykis C/S =0,55, o 

izoterminio išlaikymo trukmė 8 h naudojant: a – reagentą SiO2·nH2O, b – silikagelį. 

Izoterminio apdorojimo temperatūra, °C: 1 – 175; 2 – 200. Čia: C – C-S-H(I), K – kalcitas, 

H – hidrogranatas, F – kalcio fluoridas 

DSK kreivėje egzoterminis efektas 812–850 °C temperatūroje rodo C-S-H(I) ir 

Z-fazės persikristalizavimą į volostonitą (žr. 3.41 pav., a ir b, 2 kr.). Paminėtina, kad 

minėto efekto susidarymo šiluma apie 3 kartus yra didesnė grynuose mišiniuose, o 

pradžios virsmo (Tpr.) temperatūra gauta 43 °C yra žemesnė mišiniuose su silikageliu 

(žr. 3.41 pav., a, 2 kr.). Be to, masės nuostoliai sintezės produktuose naudojant mišinį 

su reagentiniu SiO2·nH2O (20,6 %) yra beveik 6 % mažesni lyginant mišinį su 

silikageliu (26,2 %) (žr. 3.41 pav. a ir b, 1 kr.). 

 

3.41 pav. Sintezės produktų VTA (1 – TGA, 2 – DSK) kreivės, kai mišinio molinis 

santykis C/S =0,55, o izoterminio išlaikymo 200 ºC temperatūroje trukmė 8 h, naudojant:  

a – reagentą SiO2·nH2O, b – silikagelį 

Padidinus C/S molinį santykį iki 0,66, mišiniuose su reagentiniu SiO2·nH2O po 

4 h hidroterminio apdorojimo tiek 175 °C, tiek 200 °C temperatūroje susidaro C-S-

H(I) (žr. 3.42, a, 1 ir 2 kr.), o  hidroterminio apdorojimo metu esant tokioms pačioms  

eksperimento sąlygoms, 200 °C temperatūroje mišinyje su silikageliu susidaro 

didelio kristalų tvarkumo Z-fazė (žr. 3.42, b, 2 kr.). 
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3.42 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai mišinio molinis santykis C/S =0,66, o 

izoterminio išlaikymo trukmė 4 h, naudojant: a – reagentą SiO2·nH2O, b – silikagelį. 

Izoterminio apdorojimo temperatūra, °C: 1 – 175; 2 – 200. Čia: C – C-S-H(I), K – kalcitas, 

H – hidrogranatas, F – kalcio fluoridas, Z – Z-fazė 

Pailginus hidroterminio apdorojimo trukmę iki 8 h, mišiniuose su reagentiniu 

SiO2·nH2O pakitimų nepastebėta (žr. 3.43, a, 1 ir 2 kr.). O ilginant sintezės trukmę, 

Z-fazė tampa metastabili ir pradeda persikristalizuoti į girolito gelį (d – 2,312; 1,138; 

0,839; 0,421; 0,280; 0,221 nm) (žr. 3.43, b, 2 kr.). Paminėtina, kad susidarę CaF2 ir 

hidrogranatas išlieka patvarūs visomis tirtomis sąlygomis (žr. 3.43, b, 1 ir 2 kr.). 

 

3.43 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai mišinio molinis santykis C/S =0,66, o 

izoterminio išlaikymo trukmė 8 h, naudojant: a – reagentą SiO2·nH2O, b – silikagelį. 

Izoterminio apdorojimo temperatūra, °C: 1 – 175; 2 – 200. Čia: C – C-S-H(I), K – kalcitas, 

H – hidrogranatas, F – kalcio fluoridas, Z – Z-fazė, Gg – girolito gelis 

Kaip ir tikėtasi, sintezės produktuose, gautuose po 8 h hidroterminio 

apdorojimo, terminės savybės kinta mažai, nes VTA duomenyse ryškių pakitimų 

nepastebėta, kadangi užfiksuoti terminiai virsmai panašiose temperatūrose:  

endoterminiai – 129 ir 325 °C bei egzoterminis – 820 °C (žr. 3.44 pav., 2 kr.).  
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3.44 pav. Sintezės produktų VTA (1 – TGA, 2 – DSK) kreivės, kai mišinio molinis 

santykis C/S =0,66, o izoterminio išlaikymo 200 ºC temperatūroje trukmė 8 h naudojant 

silikagelį 
 

Nustatyta, kad dar labiau padidinus mišinių baziškumą (moliniai santykiai C/S 

=0,83 bei 1,0; sudėtys: CaO–SiO2·nH2O–H2O ir CaO–SiO2–silikagelis–H2O) ir juos 

hidrotermiškai apdorojus 175–200 °C temperatūroje, per pirmąsias 4 sintezės 

valandas susidaro C-S-H(I) ir / arba hidrogranatas bei kalcio fluoridas.  

Kaip ir tikėtasi, po 8 h izoterminio išlaikymo 200 °C temperatūroje, mišiniuose 

su reagentiniu SiO2·nH2O kartu su C-S-H(I) susidaro 1,13 nm tobermorito 

užuomazgos (d – 1,138; 0,547; 0,308; 0,298; 0,184 nm) (žr. 3.45, a, 1 ir 2 kr., c, 

DSK kr.), o  mišinyje su silikageliu hidroterminio apdorojimo 200 °C temperatūroje 

metu 1,13 nm tobermoritas susidaro kartu su Z-faze (žr. 3.45, b, 1 ir 2 kr.). 

Paminėtina, kad susidarę CaF2 ir hidrogranatas išlieka patvarūs visomis tirtomis 

sąlygomis (žr. 3.45, b, 1 ir 2 kr.).  
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3.45 pav. Sintezės produktų RSDA (a ir b) bei VTA (c) kreivės naudojant: a ir c – reagentą 

SiO2·nH2O, b – silikagelį. Izoterminio išlaikymo 200 °C temperatūroje trukmė – 8 h, o 

mišinio molinis santykis C/S =1 – 0,83; 2 – 1,00. Čia: C – C-S-H(I), K – kalcitas, H – 

hidrogranatas, F – kalcio fluoridas, Z – Z-fazė, T – 1,13 nm tobermoritas 
 

Apibendrinant galima teigti, jog mišinio baziškumas ir skirtingos SiO2 

komponentą turinčios žaliavos turi įtakos kalcio hidrosilikatams susidaryti, nes 

naudojant AlF3 gamybos atlieką – silikagelį, mažabaziai kalcio hidrosilikatai 

susidaro per gerokai trumpesnę hidroterminio apdorojimo trukmę tiek 175 °C, tiek 

200 °C temperatūroje. 1,13 nm tobermoritas pradeda susidaryti kartu ne su pusiau 

amorfiniu, neturinčiu aiškios kristalinės struktūros junginiu – C-S-H(I) tipo kalcio 

hidrosilikatu, o kartu su gerokai didesnio tvarkumo mineralu – Z-faze. Be to, 

atliekoje esančios Al3+ jonų turinčios priemaišos ir kiti komponentai skatina 

giminingų junginių, pavyzdžiui, hidrogranatų grupės mineralų, formavimąsi. Labai 

svarbu yra tai, kad chemiškai agresyvūs F- jonų turintys komponentai  jau 

hidroterminės sintezės pradžioje yra surišami į stabilų junginį CaF2 ir taip 

neutralizuojami. 

Kaip matyti iš gautų rezultatų, kalcio hidrosilikatus, pasižyminčius sorbcinėmis 

savybėmis, galima susintetinti per pakankamai trumpą izoterminio apdorojimo 

trukmę (iki 8 h), todėl racionalu šiuos junginius panaudoti agresyvių katijonų 

utilizavimui. 

3.5 Junginių, turinčių pereinamųjų metalų jonų, įtaka kalcio 

hidrosilikatų susidarymui ir jų tikslinėms savybėms 

AAB dirbinių gamybos technologijos ypatumai lemia susidarančių junginių 

baziškumą, kuris kinta nuo 0,5 iki 1,0 bei kitas jų eksploatacines savybes (141, 142). 

AAB gamyboje galima būtų utilizuoti / panaudoti atliekas turinčias tirpių bei netirpių 

pereinamųjų metalų jonų, kurių kiekis turi neviršyti 3 %. 

Be to, remiantis 3.4 skyriuje aprašytais rezultatais nustatyta, kad 

nepriklausomai nuo pradinio mišinio C/S molinio santykio, pirmosiomis sintezės 

valandomis, kurios atitinka AAB kietinimo trukmę, susidaro C-S-H(I) ir Z-fazė. Dėl 

šių priežasčių šiame poskyryje pasirinkta mišinių sudėtis, atitinkanti mažabazių 

kalcio hidrosilikatų sudėtį. Norint prognozuoti gaminių savybes reikia ištirti 

susidarančių KHS susidarymo mechanizmą.  
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Pramoninės nuotekos dėl juose susikaupiančių sunkiųjų metalų kiekio, 

viršijančio didžiausią leistiną koncentraciją, labiausiai teršia aplinką (143). 

Dažniausiai Cd2+ ir ypač Zn2+ kiekiai viršija leistinas ribines vertes. Be to, minėti 

elementai yra aptinkami ir lakiuosiuose pelenuose. Šiuo metu yra daugybė 

adsorbentų, galinčių adsorbuoti sunkiųjų ir radioaktyviųjų metalų jonus iš jų 

vandeninių tirpalų. Tačiau dauguma jų yra neefektyvūs arba pasižymi maža 

adsorbcine geba. Todėl yra svarbu ieškoti naujų ir efektyvių sunkiųjų metalų 

utilizavimo būdų. Vienas iš tokių būdų galėtų būti utilizavimas gaminant AAB. 

Ankstesniuose darbuose (53) buvo ištirta netirpiųjų junginių, turinčių Zn2+, 

Cu2+ jonų, įtaka mažabazių kalcio hidrosilikatų kristalizacijai hidroterminio 

apdorojimo metu. Tačiau literatūroje vis dar trūksta informacijos apie tirpiųjų 

junginių, turinčių savo sudėtyje sunkiųjų metalų elementų, utilizavimą KHS 

susidarymo metu. Todėl kitame tyrimų etape pasirinkta ištirti atliekų, 

turinčių tirpaus Zn(NO3)2·6H2O ir netirpaus CdO junginių, utilizavimą ar 

panaudojimą chemosorbcijos būdu tiek hidroterminio apdorojimo (artimomis AAB 

gamybos), tiek statinėmis laboratorinėmis sąlygomis. 

 

3.5.1 Cd2+ ir Zn2+ jonų turinčių junginių utilizavimas hidroterminės 

sintezės metu 

Šiame tyrimų etape nagrinėta tirpiųjų ir netirpiųjų vandens terpėje pereinamųjų 

metalų turinčių junginių priedų įtaka mažo baziškumo KHS susidarymui,  taip pat 

galimybė minėtuose junginiuose esantiems katijonams įsiterpti į naujadarų kristalų 

gardelės struktūrą. Pradinių mišinių moliniai santykiai: Ca/(Si+Me) =0,55 ir 

Me/(Si+Me) =0 arba 0,025 (čia: Me – Cd arba Zn). 

Rentgeno spinduliuotės difrakcinės analizės metodu nustatyta, kad grynoje 

sistemoje CaO–SiO2∙nH2O–H2O po 4 h izoterminio išlaikymo 200 °C temperatūroje 

susidaro pusiau amorfinis, neturintis aiškios kristalų struktūros kalcio hidrosilikatas  

C-S-H(I) (d – 0,306; 0,280; 0,184 nm) (žr. 3.46 pav., 1 kr.). Ištirta, kad netirpstantis 

reakcinėje terpėje CdO priedas sintezės pradžioje neturi įtakos reakcijos metu 

susidarančių produktų mineralinei sudėčiai. RSDA kreivėje identifikuoti difrakciniai 

maksimumai būdingi C-S-H(I) bei nesureagavusiam CdO (d – 0,235; 0,166; 0,142 

nm) (žr. 3.46 pav., 2 kr.). Tuo metu, tirpus Zn(NO3)2·6H2O priedas spartina didelio 

kristalų tvarkumo Z-fazės su įsiterpusiais Zn2+ jonais susidarymą, nes 

rentgenogramoje identifikuotos didelio intensyvumo smailės būdingos Z-fazei (d – 

0,157; 0,834; 0,415; 0,384; 0,305; 0,280; 0,180) (žr. 3.46 pav., 3 kr.). Paminėtina, 

kad identifikuoti ir difrakciniai maksimumai, būdingi Ca(OH)2 (d – 0,491; 0,263; 

0,192 nm) bei CaCO3 (d – 0,304; 0,229; 0,192 nm) (žr. 3.46 pav., 3 kr.). 
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3.46 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai izoterminio išlaikymo 200 °C 

temperatūroje trukmė 4 h. 1 – gryni mišiniai, 2 – su CdO priedu, 3 – su Zn(NO3)2·6H2O 

priedu. Čia: C – C-S-H(I), Cd – CdO, Z – Z-fazė, P – portlanditas, K – kalcitas 

Tikėtina, kad susidarant tiek Z-fazei, tiek C-S-H(I), Zn2+ jonai įsiterpia į šio 

junginio kristalų gardelę ir pakeičia Ca2+ jonus. Galima spėti, kad cinko katijonai 

įsiterpia į minėtų junginių (Ca2+ ir H2O) tarpsluoksnį, pakeisdami kalcio katijonus ir 

H2O (žr. 3.47 pav.). 

 

 
3.47 pav. Zn2+ jonų terpimosi į Z-fazės (a) ir C-S-H-(I) (b) struktūros schemos 

Šiuos rezultatus patvirtino diferencinės skenuojamosios kalorimetrijos 

rezultatai. DSK kreivėje identifikuoti du endoterminiai efektai: 141 °C temperatūroje 
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ryškus endoterminis efektas apibūdinantis kristalohidratinio vandens pasišalinimą iš 

Z-fazės kristalų struktūros ir 451 °C – būdingas portlandito skilimui. Taip pat 

identifikuotas egzoterminis efektas 854 C temperatūroje, rodantis šio junginio 

persikristalizavimą į volostonitą (žr. 3.48 pav.). Be to, egzoterminis efektas 725 ºC 

temperatūroje yra būdingas CaCO3 skilimui, kuris atsiranda sintezės produktų 

džiovinimo metu. 

 

3.48 pav. Sintezės produktų VTA (1 – TGA, 2 – DSK) kreivės, kai naudotas 

Zn(NO3)2·6H2O priedas, o izoterminio išlaikymo 200 °C temperatūroje trukmė 4 h  

Ilginant hidroterminio apdorojimo trukmę iki 8 h, grynuose mišiniuose ir su 

CdO priedu RSDA kreivėse identifikuotos Z-fazės užuomazgos (žr. 3.49 pav., 1 ir2 

kr.). Naudojant Zn(NO3)2·6H2O priedą kartu su Z-faze išlieka nesureagavusio 

Ca(OH)2, kaip ir po 4 sintezės valandų (žr. 3.49 pav., 3 kr.). Šie rezultatai patvirtina, 

kad susidarant tiek Z-fazei, tiek C-S-H(I), Zn2+ jonai įsiterpia į šio junginio kristalų 

gardelę ir pakeičia Ca2+ jonus (žr. 3.49 pav.), todėl sintezės produktuose 

identifikuojamas portlanditas. 

Gautus rezultatus patvirtino SEM/EDS analizės duomenys. Mišinio su 

Zn(NO3)2·6H2O priedu SEM nuotraukoje matomi Z-fazei būdingi plokštelių 

pavidalo kristalai (žr. 3.50 pav., a, spektras 1). EDS analizės rezultatai parodė, kad 

minėtų kristalų cheminėje sudėtyje yra 1,34 % Zn (žr. 3.50 pav., b). 
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3.49 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai izoterminio išlaikymo 200 °C 

temperatūroje trukmė 8 h: 1 – gryni mišiniai, 2 – su CdO priedu, 3 – su Zn(NO3)2·6H2O 

priedu. Čia: C – C-S-H(1), Cd – CdO, Z – Z-fazė, P – portlanditas, K – kalcitas 

 

3.50 pav. Sintezės produktų SEM nuotrauka (a) ir EDS analizės kreivė (b), kai naudotas 

Zn(NO3)2·6H2O priedas, o izoterminio išlaikymo 200 °C temperatūroje trukmė 8 h. EDS 

spektro elementinė sudėtis, %: O – 68,37; Si – 19,66; Ca – 10,63; Zn – 1,34 

DSK analizės rezultatai patvirtino, kad mišinyje su Zn(NO3)2·6H2O per 8 

izoterminio išlaikymo valandas Ca(OH)2 iki galo nesureaguoja, nes identifikuotas 

pastarajam junginiui būdingas endoterminis efektas 445 °C temperatūroje (žr. 3.51 

pav., a, 3 kr.). Taip pat gauti duomenys leidžia teigti, kad Zn2+ jonai įsiterpia į 

produktų kristalų struktūrą: volastonito kristalizacijos egzoterminė smailė 

identifikuota 25 °C aukštesnėje temperatūroje lyginat su grynais mišiniais (žr. 3.51 

pav., a). Be to, pakinta smailės pobūdis. 

Iš gautų IR duomenų matyti, kad (O–SiO–) virpesių srityje yra Z-fazei 

būdinga intensyvi absorbcijos juosta, kurios maksimumas 453–479 cm-1 srityje (žr. 

3.52 pav., b, 1–3 kr.). (Si–O–Si) virpesių (simetrinių deformacinių) srityje tai pat 

nustatytos Z-fazei būdingos mažo intensyvumo juostos 668 ir 875 cm-1. 975–1017 

2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57

In
te

n
sy

v
u
m

as
, 
sa

n
t.
 v

n
t.

Difrakcijos kampas 2 θ, laipsniais

1

C
Z

Z

C Z
Z Z

P

P
P

P
C
Z

K K 3

C
Z

Z Z K
K

Z
C

Z Z

C, Z, K

C
Z

C
Z

2

C, Z, K

C
Z

K

K

K

C
ZC

C, Z, K

Cd
Cd

 

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5

cp
s/

eV

keV

Si

Ca
O

Ca
CaZn

Spektras

Spektras 

a 

b a 



 74 

cm-1 srityje Z-fazės IR spektre matoma intensyvi smailė, o ~ 1126 cm-1 – tik „petys“. 

Valentinių OH grupių simetrinių virpesių srityje ((OH-), 2900–3700 cm-1) Z-fazės 

spektre matoma plati juosta 3450 cm-1 srityje. Tai reiškia, kad OH grupių padėtys šio 

junginio struktūroje yra ne taip gerai išdėstytos, palyginti su kitais kalcio 

hidrosilikatais. 

 

 

3.52 pav. Sintezės produktų DSK kreivės (a) ir FT-IR spektrogramos (b), kai izoterminio 

išlaikymo 200 °C temperatūroje trukmė 8 h. 1 – gryni mišiniai, 2 – su CdO priedu, 

3 – su Zn(NO3)2·6H2O priedu 

Dažniausiai gamyboje dėl ekonomiškumo, našumo ir kitų veiksnių,  sintezės 

izoterminio išlaikymo trukmė mažesnė nei 10 h. Tačiau pramoninėse gamyklose, 

priklausomai nuo pasirinkto darbo grafiko, pasitaiko atvejų, kai savaitgaliais 

produkcija yra paliekama autoklavuose (16–72 h). Tiek eksperimentiškai (144–147), 

tiek termodinamiškai (72) nustatyta, kad sintezės pradžioje susidarę mažabaziai 

kalcio hidrosilikatai (C-S-H gelis, C-S-H(I), Z-fazė ar girolito gelis) 

persikristalizuoja į patvarius KHS tiriamuosiuose mišiniuose. Dėl šios priežasties 

buvo ištirta izoterminio išlaikymo trukmės įtaka minėtų junginių susidarymui 

ilginant sintezę.  

Pailginus izoterminio išlaikymo trukmę iki 12 h, Z-fazė išlieka patvari tiek 

grynuose, tiek su CdO mišiniuose (žr. 3.53 pav., 1 ir 2 kr.). Tuo metu  

Zn(NO3)2·6H2O priedas sutrumpina Z-fazės egzistavimo trukmę, nes ji tampa 

metastabilia ir pradeda persikristalizuoti į girolito gelį (d – 2,205; 1,106; 0,830; 

0,304; 0,279; 0,183 nm) (žr. 3.53 pav., 3 kr.).  
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3.53 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai izoterminio išlaikymo 200 °C 

temperatūroje trukmė 12 h. 1 – gryni mišiniai, 2 – su CdO priedu, 3 – su Zn(NO3)2·6H2O 

priedu. Čia: C – C-S-H(1), Cd – CdO, Z – Z-fazė, P – portlanditas, K – kalcitas, Gg – 

girolito gelis 

Tęsiant sintezę 16 h, grynuose ir su CdO priedu mišiniuose vyrauja Z-fazė (žr. 

3.54 pav., 1 ir 2 kr.).  Reikia paminėti, kad mišiniuose su Zn(NO3)2·6H2O priedu 

portlanditas iki galo sureaguoja. Sureagavus iki galo pradinėms medžiagoms, 

pradeda kristalizuotis girolitas. 
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3.54 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai izoterminio išlaikymo 200 °C 

temperatūroje trukmė 16 h. 1 – gryni mišiniai, 2 – su CdO priedu, 3 – su Zn(NO3)2·6H2O 

priedu. Čia: C – C-S-H(1), Cd – CdO, Z – Z-fazė, P – portlanditas, K – kalcitas, G – 

girolitas 

EDS analizės duomenys patvirtino Zn2+ jonų stabilumą reakcijos produktuose. 

Nustatyta, kad sintezės metu kintant junginių mineralinei sudėčiai, Zn2+ jonai nėra 

atpalaiduojami iš kristalų gardelės struktūros (žr. 3.55 pav.). 

 

3.55 pav. Sintezės produktų SEM nuotrauka (a) ir EDS analizės kreivė (b), kai naudotas 

Zn(NO3)2·6H2O priedas, o izoterminio išlaikymo 200 °C temperatūroje trukmė 16 h. EDS 

spektro 1 elementinė sudėtis, %: O – 64,44; Si –22,03; Ca –11,82; Zn – 1,71 

Nustatyta, kad per 24 hidroterminės sintezės valandas grynuose mišiniuose ir 

su CdO priedu Z-fazė pradeda persikristalizuoti į girolito gelį (žr. 3.56 pav., 1 ir 2 

kr.). Be to, hidroterminėmis sąlygomis kadmio oksidas per 24 h sureaguoja ir 1,40 

% Cd įsiterpia į sintezės produktų (girolito gelio ir Z-fazės) struktūrą (žr. 3.56 pav., 

2 kr.; 3.57 pav.). Mišinyje su Zn(NO3)2·6H2O priedu Z-fazei būdingų bazinių 

atspindžių intensyvumas (žr. 3.56 pav., 3 kr.) sumažėja lyginant su kreivėmis, 

gautomis po 16 h sintezės. 
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3.56 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai izoterminio išlaikymo 200 °C 

temperatūroje trukmė 24 h. 1 – gryni mišiniai, 2 – su CdO priedu, 3 – su Zn(NO3)2·6H2O 

priedu. Čia: C – C-S-H(1), Z – Z-fazė, P – portlanditas, K – kalcitas, Gg – girolito gelis; G 

– girolitas 

 
 

3.57 pav. Sintezės produktų SEM nuotrauka (a) ir EDS analizės kreivė (b), kai naudotas 

CdO priedas, o izoterminio išlaikymo 200 °C temperatūroje trukmė 24 h. EDS spektro 1 

elementinė sudėtis, %: O – 61,78; Si –23,52; Ca –13,30; Cd – 1,40 

Po 48 h izoterminio išlaikymo grynuose CaO ir SiO2·nH2O mišiniuose bei su 

CdO priedu vyrauja girolitas (žr. 3.58 pav., 1 ir 2 kr.).  Zn(NO3)2·6H2O priedas 

sutrumpina Z-fazės egzistavimo trukmę ir spartina šio junginio persikristalizavimą į 

girolitą, kuris po 48 h sintezės yra vienintelis susidaręs kalcio hidrosilikatas (žr. 3.58 

pav., 3 kr.). 
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3.58 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai izoterminio išlaikymo 200 °C 

temperatūroje trukmė 48 h. 1 – gryni mišiniai, 2 – su CdO priedu, 3 – su Zn(NO3)2·6H2O 

priedu. Čia: Z – Z-fazė, P – portlanditas, K – kalcitas, G – girolitas 

Reikia paminėti, kad mišiniuose su CdO priedu Z-fazė išlieka stabili ilgesnį 

laiką nei grynoje sistemoje, nes po 72 h sintezės identifikuota šiam junginiui būdinga 

mažo intensyvumo smailė su atstumu tarp atominių plokštumų d – 1,563 nm (žr. 

3.59 pav., 1 ir 2 kr.).   

 

3.59 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai izoterminio išlaikymo 200 °C 

temperatūroje trukmė 72 h. 1 – gryni mišiniai, 2 – su CdO priedu, 3 – su Zn(NO3)2·6H2O 

priedu. Čia: Z – Z-fazė, P – portlanditas, K – kalcitas, G – girolitas 

Taigi, Z-fazės sintezės trukmė sutrumpėja ~2 kartus, kai į pradinius mišinius 

įmaišoma tirpaus cinko jonų turinčio priedo. Zn(NO3)2·6H2O  priedas 200 °C 
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temperatūros sočiųjų vandens garų aplinkoje apdorojant CaO ir amorfinio SiO2 

mišinį pakeičia susidarymo procesus ir naujadarų reakcijos vyksta šia tvarka:  
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 Apdorojant CaO–SiO2·nH2O–CdO–H2O mišinį 200 °C temperatūros sočiųjų 

vandens garų  aplinkoje, junginių susidarymas vyksta šia tvarka: 
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Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad sintezės pradžioje tirpiųjų 

pereinamųjų metalų jonų (Zn2+) reakcinėje terpėje priedai keičia kalcio hidrosilikatų 

susidarymo CaO–SiO2∙nH2O–H2O mišiniuose mechanizmą.  Mišiniuose su CdO 

priedu susidarančių junginių mechanizmas yra toks pat kaip grynųjų mišinių, tačiau 

Z-fazė išlieka stabili ilgesnę trukmę.  

 

3.5.2 Zn2+ jonų turinčių junginių utilizavimas statinėmis sąlygomis 

3.5.2.1 Tobermorito ir ksonotlito sintezė tankiuose bandiniuose 

 

Žinoma, kad gaminant skirtingos paskirties AAB gaminius susidaro 

tobermoritas ar jo mišinys su ksonotlitu. Minėti junginiai vyrauja ir atliekose, kurios 

susidaro gamybos metu dėl dviejų priežasčių: dėl gamybos technologijos (ant 

kiekvieno kietinimo vagonėlio lieka 3,3 % atliekų nuo viso pagaminto produkcijos 

kiekio) ir gamybos broko (standartiškai gamyboje jo susidaro apie 1,5 %). 

Susidariusios atliekos yra kaupiamos sąvartynuose, o galėtų būti panaudotos kitose, 

aukštos pridėtinės vertės gamybose, pvz., agresyvių atliekų valymo nuo sunkiųjų ir 

radioaktyviųjų metalų jonų.  

1983 m. buvo nustatyta, kad kalcio hidrosilikatams yra būdingos sorbcinės 

savybės (148, 149), kurios vėliau buvo nuosekliai ištirtos. Tačiau reikia paminėti, 

KHS daugiausia sintetinti vandeninėse suspensijose ir tirti iš jų gauti milteliai. Juos 
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naudoti pramoniniuose procesuose galima tik pridėjus rišančiųjų priedų ir 

sugranuliavus. Tačiau nustatyta, kad papildomos medžiagos  sumažina KHS savitąjį 

paviršiaus plotą ir porėtumą, o tai turi neigiamos įtakos jų sorbcinėms savybėms.  

Šių problemų galima būtų išvengti sintetinant ne tik reikiamos mineralinės 

sudėties, bet ir tinkamos granuliometrijos produktus. Tačiau kalcio hidrosilikatų 

sintezės ypatumai tankiuose, presuotuose bandiniuose ir tokiomis sąlygomis gautų 

produktų sorbcinės savybės mokslinėje literatūroje nėra tirtos. Dėl šių priežasčių iš 

reagentų CaO ir SiO·nH2O buvo paruošti stecheometriniai 1,13 nm tobermorito 

(molinis santykis C/S =0,83) ir ksonotlito (molinis santykis C/S =1,0) mišiniai, iš 

kurių 20 MPa slėgiu supresuoti 30 mm skersmens bei 15 mm aukščio bandiniai ir 

juose ištirta kalcio hidrosilikatų susidarymo seka 200 °C temperatūros sočiųjų 

vandens garų aplinkoje.  

Nustatyta, kad supresuotuose bandiniuose per pirmąsias 4 hidroterminės 

sintezės valandas mišiniuose, kurių sudėtis išreikšta moliniu santykiu C/S =0,83, 

susidaro pusiau amorfinis, neturintis aiškios kristalų struktūros kalcio hidrosilikatas 

C-S-H(I), kuriam būdingi atstumai tarp atominių plokštumų d yra 0,306; 0,280; 

0,184 nm ir lieka nesureagavusio portlandito (d – 0,494; 0,192; 0,179 nm) (žr. 3.60 

pav., a, 1 kr.). Bandiniuose, kurių C/S =1,0 identifikuoti tie patys junginiai, tačiau 

nesureagavusio portlandito lieka gerokai daugiau, nes jam būdingų bazinių 

atspindžių intensyvumas yra didelis (žr.3.60 pav., a, 2 kr.).  

Pailginus izoterminio apdorojimo trukmę iki 8 h, žymesnių pokyčių 

nepastebėta. Bandinyje, kurio C/S = 0,83 baigia sureaguoti portlanditas, o bandinyje, 

kurio C/S =1,0 jo kiekis gerokai sumažėja (žr.3.60 pav., b, 1 ir 2 kr.). 

 

  

3.60 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai izoterminio išlaikymo 200 C 

temperatūroje trukmė, h: a – 4; b – 8; o mišinio C/S molinis santykis: 1 – 0,83; 2 – 1,0. Čia: 

 P – portlanditas, C – C-S-H(I) 

DSK analizės duomenys patvirtino RSDA rezultatus, t. y. po 8 h sintezės 

bandiniuose su C/S =1,0 lieka nesureagavusio portlandito, kuris skyla 477 °C 

temperatūroje (žr.3.61 pav., 2 kr.).    
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3.61 pav. Sintezės produktų DSK kreivės, kai izoterminio išlaikymo 200 C temperatūroje 

trukmė yra 8 h, o C/S santykis: 1 – 0,83; 2 – 1,0 

 Bandinyje, kurio C/S molinis santykis lygus 0,83, DSK kreivėje galima matyti 

tik vandens pasišalinimą plačiame temperatūrų intervale (žr. 3.61. pav., 1 kr.). 

Po 16 h sintezės bandiniuose, kurių C/S = 0,83, prasideda C-S-H(I) 

persikristalinimas į 1,13 nm tobermoritą,  ką parodo difrakcinės smailės, kurių 

atstumai tarp atominių plokštumų d – 1,13, 0,282 ir 0,184 nm (žr. 3.62 pav., a, 1 kr.). 

Bandinyje, kurio C/S =1,0 baigia sureaguoti portlanditas ir prasideda 1,13 nm 

tobermorito užuomazgų susidarymas (žr. 3.62 pav., a, 2 kr.). 

Pratęsus izoterminio išlaikymo trukmę iki 24 valandų, rentgenogramose žymių 

pokyčių neidentifikuota (žr. 3.62 pav., b, 1 ir 2 kr.). 

 

3.62 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai izoterminio išlaikymo 200 C 

temperatūroje trukmė, h: a – 16; b – 24; o mišinio C/S molinis santykis: 1 – 0,83; 2 – 1,0. 

Čia: T – tobermoritas, C – C-S-H(I) 

Rentgeno spinduliuotės difrakcinės analizės rezultatus patvirtina FT-IR 

spindulių spektroskopijos duomenys (žr. 3.63 pav., a ir b). Iš jų matyti, kad (O–

SiO–) virpesių srityje yra 1,13 nm tobermoritui būdinga intensyvi absorbcijos juosta, 
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kurios maksimumas 455 cm-1 srityje. Simetrinių deformacinių(Si–O–Si) virpesių 

srityje taip pat nustatytos 1,13 nm tobermoritui būdingos mažo intensyvumo juostos 

642, 670 ir 725 cm-1. Valentinių OH grupių simetrinių virpesių srityje ((OH-), 2900 

... 3700 cm-1) 1,13 nm tobermorito spektre matoma plati juosta 3484 cm-1 srityje. Tai 

reiškia, kad OH grupių padėtys šio junginio struktūroje yra ne taip gerai išdėstytos 

palyginti su kitais kalcio hidrosilikatais. Tai patvirtina maždaug 1640 cm-1 srityje 

vykstantys deformaciniai H-O-H virpesiai H2O molekulėje. Taip pat nustatyti ir v(C–

O3
2-) virpesiai 1400–1500 cm-1 dažnių srityje (žr. 3.63 pav., a ir b). 

 

 

3.63 pav. Sintezės produktų FT-IR spektrų kreivės, kai izoterminio išlaikymo 200 C 

temperatūroje trukmės, h: a – 16 (C/S =0,83); b – 24 (C/S =1,0) 

Kristaliniai kalcio hidrosilikatai susidaro per 48 izoterminio išlaikymo 

valandas. Bandinyje, kurio C/S = 0,83, vyraujantis junginys yra 1,13 nm 

tobermoritas, taip pat yra ir šiek tiek girolito, kuriam būdingi atstumai tarp atominių 

plokštumų d – 2,2; 1,11; 0,316; 0,310; 0,184 nm (žr. 3.64 pav., a, 1 kr.). Bandinyje, 

kurio C/S =1,0, kartu su 1,13 nm tobermoritu jau susidaro ir termodinamiškai 

stabiliausias vienbazis kalcio hidrosilikatas – ksonotlitas (d – 0,698; 0,424; 0,308; 

0,282 nm) (žr. 3.64 pav., a, 2 kr.).  

Sintezės trukmę pailginus iki 72 h, kaip ir tikėtasi, nauji junginiai jau 

nesusidaro, o vyrauja tie, kurių stecheometrija atitinka pradinių mišinių molinius 

santykius – prie C/S = 0,83 – 1,13 nm tobermoritas, o prie C/S = 1,0 – ksonotlitas. 

Taip pat reikia paminėti, kad šių junginių difrakcinių smailių intensyvumas yra 

didesnis nei bandiniuose po 48 h sintezės (žr. 3.64 pav., b, 1 ir 2 kr.). 
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Nustatyta, kad ilginant hidroterminio apdorojimo trukmę, skirtingai nei 

vandeninėse suspensijose, 1,13 nm tobermoritas pereina ne į termodinamiškai 

stabiliausią vienbazį kalcio hidrosilikatą – ksonotlitą, o į filosilikatų grupės junginį 

– girolitą: pastarasis kartu su 1,13 nm tobermoritu identifikuotas po 48–72 h 

izoterminio išlaikymo 200 °C temperatūroje. 

 

3.64 pav. Sintezės produktų RSDA kreivės, kai izoterminio išlaikymo 200 C temperatūroje 

trukmė, h: a – 48; b – 72; o mišinio C/S molinis santykis: 1 – 0,83; 2 – 1,0. Čia: 

T – tobermoritas, X – ksonotlitas, G - girolitas 

FT-IR analizės rezultatai patvirtino rentgeno spinduliuotės difrakcinės analizės 

duomenis, kai izoterminio išlaikymo trukmė yra 48 h. Analizuojant 1,13 nm 

tobermorito IR spektrą (žr. 3.65 pav., a, 1 kr.), nustatyta, kad asimetrinių silikatinių 

tetraedrų virpesių srityje yra šiam junginiui būdingas absorbcijos juostos „petys“ prie 

1100 cm-1. 400–500 cm-1 srities dažniai būdingi [SiO4]4- tetraedro vidinėms 

deformacijoms. Pagrindiniai šios srities virpesiai yra ~461 ir ~475 cm-1. 

Deformacinių virpesių srityje (Si-O-Si) spektras rodo girolitui būdingą intensyvų 

dubletą ~595 ir ~607 cm-1. Girolitas turi du maksimumus esant 675 ir 788 cm-1 

dažniams. Virpesiai žemųjų dažnių srityje, OH valentiniai virpesiai 2800–3300 cm-

1 srityje atsiranda dėl molekulinio vandens, kurio protonai dalyvauja stipresnėse 

vandenilinėse jungtyse. Juostų plotis OH srityje rodo, kad kristalohidratinis vanduo 

yra labai silpnai sujungtas. Taigi, OH grupės simetrinių virpesių srityje pastebėta 

siaura juosta, esanti 3639 cm-1 ir plati juosta 3484 cm-1 dažnių srityje. Ši maža smailė 

~3639 cm-1 įrodo, kad struktūroje egzistuoja gerai išskirtos OH pozicijos, sujungtos 

tik su Ca atomais ir neveikiamos vandenilio tiltelių jungčių. Plati juosta prie 3484 

cm-1 reiškia, kad tarpsluoksniuose molekulinis vanduo sudaro vandenilio tiltelių 

jungtis. Juosta 1640 cm-1 srityje priklauso (H2O) virpesiams ir patvirtina šią 

prielaidą.  
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3.65 pav. Sintezės produktų FT-IR spektrų kreivės, kai izoterminio išlaikymo 200 C 

temperatūroje trukmė yra 48 h, o C/S santykis: 1 kreivė – 0,83; 2 kreivė – 1,0 

Ksonotlito IR spektrograma (žr.3.65 pav., a, 2 kr.) turi juostą, kurios 

maksimumas yra ~3614 cm-1 srityje. Ši siaura juosta gaunama dėl aiškios OH 

pozicijos kristalų gardelės struktūroje ir vandenilinių jungčių trūkumo. Jei yra viena 

ryški juosta, tai leidžia vienareikšmiškai teigti, jog  šis junginys susidarė sintezės 

metu. Šie duomenys atitinka atomų išsidėstymą ksonotlito kristalų gardelėje: visos 

OH grupės turi po tris gretimus Ca atomus, dėl kurių poliarizuojamojo poveikio OH 

virpesių dažniai (3614 cm-1) palyginti su Ca(OH)2, truputį sumažėja. Taip pat 

nustatyti v(C – O3
2-) virpesiai 1400–1500 cm-1 dažnių srityje. 

Taigi, tankiuose bandiniuose galima susintetinti tobermoritą ir ksonotlitą, tačiau 

apie panaudojimo chemosorbcijos procesuose galimybę bus galima spręsti tik ištyrus 

jų savitąjį paviršių bei tekstūrą. 

3.5.2.2 Tobermorito ir ksonotlito savitasis paviršius ir porų struktūra 

Savitojo paviršiaus plotas ir porų struktūra ištirti produktų, kuriuose vyraujantis 

junginys yra tobermoritas (C/S = 0,83) ir ksonotlitas (C/S = 1,0), susintetintų per 48 

valandas 200 C temperatūroje. Tobermorito ir ksonotlito savitojo paviršiaus 

matavimų rezultatai (žr. 3.11 lentelė, 1 priedas, P1.1 lentelė ir 2 priedas, P2.2 lentelė) 

rodo, kad esant santykiniams slėgiams 0,05 ≤ p/p0 ≤ 0,30, BET koordinatėse 

(1/(X((p0/p)-1)))-(p/p0) gaunamos tiesės, kurių reikšmingumo koeficientas R2 

tobermoritui yra lygus 0,9993 (žr. 3.66 pav., a), o ksonotlitui – 0,9995 (žr. 3.66 pav., 

b). Tai leidžia teigti, kad tobermorito ir ksonotlito porų paviršiuje susidaro stabilus 
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adsorbuoto N2 monomolekulinis sluoksnis, todėl SBET (savitojo paviršiaus ploto) 

skaičiavimai yra patikimi. 

 

3.66 pav. Tobermorito (a) ir ksonotlito (b) N2 adsorbcijos 77 K temperatūroje izoterma 

BET koordinatėse, kai 0,05 ≤  p/p0  ≤ 0,30 

Empirinė konstanta CBET savo absoliučiąja reikšme tobermorito bandymui lygi 

584,20, o ksonotlitui – 356,35. Patikimiausi SBET matavimų duomenys gaunami, kai 

CBET vertė yra tarp 50 ir 250. Mažesnė konstantos vertė reiškia, kad adsorbatas 

kondensuojasi porose ir apskaičiuotos SBET būtų didesnis už realų. Priešingu atveju, 

kai konstanta didesnė už 250, reiškia, kad tarp adsorbento paviršiaus ir adsorbato 

vyksta cheminė reakcija, nesusidaranti adsorbuoto N2 monosluoksniui. Taigi, 

gautosios CBET vertės patvirtina, kad tiek tobermorito, tiek ksonotlito struktūroje yra 

gelio intarpų. 

3.11 lentelė. Produktų, kuriuose vyraujantis junginys yra tobermoritas (C/S = 0,83) ir 

ksonotlitas (C/S = 1,0), savitojo paviršiaus ploto (SBET) skaičiavimų rodikliai 
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C/S = 0,83 0,0722 633,06 1,0855 0,0016 76,71 584,20 0,9993 

C/S = 1,0 0,0853 636,5 1,7912 0,0016 64,5 356,35 0,9995 

 

Produktų, kuriuose vyraujantis junginys yra tobermoritas (C/S = 0,83) ir 

ksonotlitas (C/S = 1,0), porų formos, tūrio ir pasiskirstymo pagal jų spindulius 

įvertinimui buvo atlikti N2 adsorbcijos ir desorbcijos matavimai. Iš pradžių bandiniai 

77 K temperatūroje buvo prisotinti grynojo N2 vykstant jo kapiliarinei kondensacijai 

porose. Vėliau, palaipsniui mažinant santykį p/p0, buvo pasiekta keletas 

pusiausvyrųjų būsenų, kuomet dalis bandinio porų lieka pripildytos skysto N2, o kita 
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dalis porų lieka atviros. Nustačius porose likusį N2 tūrį, buvo gauta N2 desorbcijos 

izotermė 77 K temperatūroje. N2 adsorbcijos izotermė buvo gauta palaipsniui 

didinant santykį p/p0 (žr. 3.68 pav., a ir b). 

Pagal IUPAC klasifikaciją, išskiriami keturi histerezės kilpų tipai (žr. 3.67 

pav.): H1 tipo histerezė būdinga porėtoms medžiagoms, kuriose vyraujančios poros 

yra cilindrinės formos, joms būdingos siauros izotermos, be to adsorbcijos ir 

desorbcijos atšakos sutampa esant p/p0 ≈0,70. H2 tipo histerezė būdinga 

medžiagoms, kuriose vyrauja netvarkingos (skirtingo dydžio ir formos) poros, jos 

dažnai vadinamos „butelio kaklelio formos“ poromis. H3 tipui būdingos poros 

susidaro tarp lygiagrečių kristalinių plokštumų esant adsorbcijos ir desorbcijos 

atšakų susikirtimui mažų santykinių slėgių p/p0 ≈ 0,30 srityje.  H4 tipo histerezė 

charakteringa mikroporėms medžiagoms, kuriose vyrauja mažos ir siaurų plyšių 

formos poros. 

 

3.67 pav. IUPAC histerezės kilpų klasifikacija 

Remiantis IUPAC klasifikacija gautos produktų, kuriuose vyraujantis junginys 

yra tobermoritas (C/S = 0,83) ir ksonotlitas (C/S = 1,0), bandinių izotermos (žr. 3.68 

pav.) gali būti priskirtos H1 tipo histerezei, kuriose vyraujančios poros yra 

cilindrinės formos, joms būdinga siaura izoterma, be to, adsorbcijos ir desorbcijos 

atšakos sutampa esant p/p0 > 0,50.  

 

Santykinis slėgis 

A
d

so
rb

at
o

 k
ie

k
is

 

 



 87 

  

3.68 pav. 200 ºC temperatūroje per 48 h susintetintų tobermorito (a) ir ksonotlito (b) N2 

adsorbcijos ir desorbcijos izotermės esant 77 K temperatūrai 

Įprasta, kad prieš paskaičiuojant suminį porų tūrį, dydį ir jų pasiskirstymą pagal 

spindulius, būtina nustatyti vyraujančių porų modelį. Hidroterminės sintezės metu 

produktuose susidaro įvairaus skersmens ir skirtingos formos dalelės, todėl tiriamoje 

polidispersėje sistemoje buvo nustatyta tik dominuojančių porų forma. 

Tinkamiausias porų modelis yra tas, kurio eksperimentiškai išmatuoto savitojo 

paviršiaus SBET reikšmė yra artimiausia apskaičiuotai A vertei.  

Norint patikrinti, kuris porų modelis geriau aprašo produktų, kuriuose 

vyraujantis junginys yra tobermoritas (C/S = 0,83) ir ksonotlitas (C/S = 1,0), 

tekstūrą, skaičiavimai buvo atlikti naudojant du modelius: cilindrinių porų ir porų 

tarp lygiagrečių plokštumų. Taikant šiuos modelius apskaičiuojami suminis porų 

tūris ir porų pasiskirstymas pagal spindulius naudojant koreliuotą Kelvino lygtį ir C. 

Orr’o bei J.M. Dalla Valle’o skaičiavimų metodiką. 

Pradiniai skaičiavimai yra analogiški ir tinka abiems modeliams, t. y. naudojant 

išmatuotą adsorbuoto azoto tūrio kiekį esant skirtingiems santykiniams slėgiams iš 

Kelvino ir Halsey’o lygčių apskaičiuojamas porų Kelvino spindulys ir adsorbuoto 

N2 sluoksnio storis. Gautosios vertės naudojamos tolimesniuose skaičiavimuose 

naudojant skirtingus porų modelius (žr. 3 priedas). 

Suminis savitasis paviršius A apskaičiuojamas sumuojant teorinį porų sienelių 

paviršiaus plotą A, kai santykinis slėgis mažėja. Skaičiavimai baigiami taikant bet 
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kurį iš minėtų modelių, kai suminio savitojo paviršiaus ir azoto sluoksnio storio 

skirtumo sandauga (t·A) tampa didesnė nei išgarinto skysto adsorbato tūrio 

pokyčio (VL) reikšmė, kas rodo, kad desorbuojamos dujos ne skysčio sienelių garų 

kilmės, bet paprasčiausiai desorbuotos dujos (žr. 3 priedas). 

Tyrimų rezultatai parodė, kad produktams, kuriuose vyraujantis junginys yra 

tobermoritas (C/S = 0,83) ir ksonotlitas (C/S = 1,0), yra būdingas histerezės 

reiškinys: adsorbcijos ir desorbcijos izotermės nesutampa, desorbcijos izotermė yra 

kairiau nei adsorbcijos izotermė. Tai būdinga mezoporiams kietiems kūnams, kai 

porų skersmenys svyruoja tarp 1,5 ir 50,0 nm. Gautos histerezės izotermės yra 

siauros, abi izotermės sutampa mažų N2 parcialinių slėgių srityje (kai p/p0 < 0,65). 

Remiantis De-Buro porų formos klasifikacija, tokia histerezės izotermė yra būdinga 

cilindrinės formos poroms. Kita vertus, histerezės izotermės pobūdis leidžia nuspėti 

porų formą tik apytiksliai. Šią prielaidą įprasta patikrinti lyginant išmatuotąjį SBET su 

savitojo paviršiaus plotu, apskaičiuotu pagal histerezės izotermę. Duomenys rodo, 

kad tobermorito savitasis paviršiaus plotas SBET ir apskaičiuotasis SA skiriasi nedaug 

(tobermorito: SBET =76,71 m2/g ir A =103,02 m2/g; ksonotlito: SBET =64,50 m2/g ir 

A =86,26 m2/g). Tobermorito suminis porų tūris Vp =0,1847 cm3/g (žr. 3.71 pav., 

a), o ksonotlito – Vp = 0,1459 cm3/g (žr. 3.69 pav., a). 

  

3.69 pav. 200 ºC temperatūroje per 48 h susintetinto tobermorito suminis porų tūris (a) ir 

porų diferencialinis pasiskirstymas pagal spindulius (b) 
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3.70 pav. 200 ºC temperatūroje per 48 h susintetinto ksonotlito suminis porų tūris (a) ir 

porų diferencialinis pasiskirstymas pagal spindulius (b) 

Porų pasiskirstymo pagal spindulius kreivėse negalima išskirti vyraujančio porų 

spindulio, o tai rodo, kad tobermoritui ir ksonotlitui būdingas įvairiaporis paviršius. 

Tobermorite vyraujantys porų spinduliai yra: 1,67–2,40 ir 2,84–24,02 nm (žr. 3.69 

pav., b). Ksonotlite vyraujantys porų spinduliai yra: 1,67–2,15; 2,15–3,54 ir 3,54–

23,96 nm (žr. 3.70 pav., b). 

Apibendrinus gautus rezultatus ir juos palyginus su literatūroje paskelbtais 

duomenimis (148, 149) galima teigti, kad presuotuose bandiniuose susintetintų 

produktų, kuriuose vyraujantis junginys yra tobermoritas (C/S = 0,83) ir ksonotlitas 

(C/S = 1,0), savitasis paviršiaus plotas yra mažesnis nei tų pačių junginių, gautų 

maišomose vandeninėse suspensijose. Iš kitos pusės, jis yra didesnis nei 

sluoksniuotų dvigubųjų hidroksidų. 

Susintetinti supresuotuose bandiniuose abu junginiai tenkina chemosorbentams 

keliamus reikalavimus (pasižymi dideliu savituoju paviršiaus plotu, porų tūriu ir 

kitais parametrais) ir gali būti panaudoti kaip adsorbentai. Norint įvertinti jų 

tinkamumą šie junginiai buvo panaudoti Zn2+ jonų adsorbcijai statinėmis 

laboratorinėmis sąlygomis, kai cinko jonų koncentracija 0,25 g/l, o junginiai 

susintetinti po 16 ir 48 h. 

3.5.2.3 Zn2+ jonų adsorbcija tobermoritu ir ksonotlitu 

Nustatyta, kad 1,13 nm tobermoritas (2–5 mm frakcija), kuris gautas po 16 h 

izoterminio išlaikymo 200 C temperatūroje, pasižymi adsorbcinėmis savybėmis 

Zn2+ jonams. Kai pradinė šių jonų koncentracija Zn(NO3)2 tirpale yra lygi 0,25 

g/dm3, po 0,5 min adsorbcijos proceso įsiterpęs cinko jonų kiekis į adsorbento 

struktūrą yra ~1,6 mg Zn2+/g (žr. 3.71 pav., a). Pailginus proceso trukmę iki 1 min, 

įsiterpusių Zn2+ jonų kiekis padidėja iki 1,9 mg Zn2+/g, o po 3 min adsorbcijos  

proceso – iki 3,3 mg Zn2+/g. Ilginant sąveikos trukmę, Zn2+ jonų koncentracija tirpale 

tolygiai mažėja, proceso pusiausvyra pasiekiama jau po 15 min, kai įsiterpęs į 1,13 

nm tobermoritą Zn2+ jonų kiekis yra lygus 4,6 mg Zn2+/g, t. y. 18,4  pradinės cinko 

jonų koncentracijos (žr. 3.71 pav., b).   
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3.71 pav. Zn2+ jonų adsorbcijos 1,13 nm tobermoritu (16 h, 200 C)  diferencialinė 

(a) ir integralinė (b) kinetinės kreivės, kai pradinė Zn2+ jonų koncentracija yra 0,25 g/dm3 

Nustatyta, kad vykstant adsorbcijos procesams tirpale kaupiasi kalcio jonai. Iš 

gautų rezultatų matyti, kad didžioji dalis Ca2+ jonų į tirpalą pereina sorbcijos 

pradžioje per 3 minutes (35,36 mg Ca2+/g) (žr. 3.72 pav., a). Tęsiant procesą kalcio 

jonų koncentracija tirpale didėja, o proceso pusiausvyra pasiekiama per 45 min nuo 

adsorbcijos proceso pradžios (žr. 3.72 pav., b). 

  
3.72 pav. Ca2+ jonų koncentracijos cinko nitrato tirpale diferencinė (a) ir integralinė (b) 

kinetinė kreivė adsorbentu naudojant 1,13 nm tobermoritą (16 h, 200 C) 

Nustatyta, kad izoterminio išlaikymo trukmė turi nežymią įtaką 1,13 nm 

tobermorito adsorbcinėms savybėms Zn2+ jonams. 1,13 nm tobermorito, kuris 

susintetintas per 16 h ar 48 h 200 C temperatūroje, Zn2+ jonų adsorbcijos proceso 

diferencialinės ir integralinės kinetinių kreivių pobūdis yra labai panašus (žr. 3.71 

pav., 3.73 pav.). Be to, maksimalus, į 1,13 nm tobermorito (48 h, 200 C) struktūrą 

įsiterpęs, Zn2+ jonų kiekis ~5,0 mg Zn2+/g (žr. 3.75 pav., b) yra labai panašus, kaip ir 

pirmuoju tirtu atveju (žr. 3.71 pav., b). 

Ištirta, kad izoterminio išlaikymo trukmė turi didelę įtaką Ca2+ jonų perėjimui į 

skystąją terpę. Atpalaiduotas į skystąją terpę Ca2+ jonų kiekis po 45 min adsorbcijos 

proceso yra ~1,5 karto mažesnis iš produkto, sintetinto po 48 h (35,4 mg Ca2+/g), (žr. 

3.74 pav., b) nei iš produkto sintetinto po 16 h (53,2 mg Ca2+/g) (žr. 3.72 pav., b). 

Taigi, ilginant sintezės trukmę, didėja sistemos tvarkumas, susidaro didesnio 

kristališkumo junginiai, kuriuose ryšiai tarp atomų ir jonų yra stipresni nei pusiau 

amorfiniame C-S-H(I). 
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3.73 pav. Zn2+ jonų adsorbcijos 1,13 nm tobermoritu (48 h, 200 C) diferencialinė 

(a) ir integralinė (b) kinetinės kreivės, kai pradinė Zn2+ jonų koncentracija yra 0,25 g/dm3 

  

3.74 pav. Ca2+ jonų koncentracijos cinko nitrato tirpale diferencinė (a) ir integralinė (b) 

kinetinė kreivė, adsorbentu naudojant 1,13 nm tobermoritą (48 h, 200 C) 

Ištirta, kad Zn2+ jonų terpimasis į ksonotlito kristalų struktūrą, kuris buvo gautas 

po 16 h ir 48 h izoterminio išlaikymo 200 C temperatūroje, intensyviai vyksta 

adsorbcijos pradžioje. Kai pradinė šių jonų koncentracija tirpale yra lygi 0,25 g/dm3, 

po 0,5 min adsorbcijos proceso įsiterpęs cinko jonų kiekis į adsorbento, kuris 

susintetintas per 16 h struktūrą, yra lygus apie 1,7 mg Zn2+/g (žr. 3.75 pav., a). 

Ilginant sąveikos trukmę iki 3 min, įsiterpusių cinko jonų koncentracija padidėja iki 

2,8 mg Zn2+/g. Toliau tęsiant adsorbcijos procesą, cinko jonų koncentracija tirpale 

pradeda tolygiai mažėti. Pusiausvyra tirpale nusistovi po 15 min, o įsiterpęs į 

ksonotlitą Zn2+ jonų kiekis pasibaigus procesui lygus 3,8 mg Zn2+/g (žr. 3.75 pav., 

b). 

   

  

3.75 pav. Zn2+ jonų adsorbcijos ksonotlitu (16 h, 200 C) diferencialinė (a) ir integralinė 

(b) kinetinės kreivės, kai pradinė Zn2+ jonų koncentracija yra 0,25 g/dm3 
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Iš gautų rezultatų matyti, kad didžioji dalis Ca2+ jonų į tirpalą pereina sorbcijos 

pradžioje per 3 minutes (34,58 mg Ca2+/g) (žr. 3.76 pav., b). Tęsiant procesą kalcio 

jonų koncentracija tirpale didėja, o proceso pusiausvyra pasiekiama po 5 min nuo 

adsorbcijos proceso pradžios (žr. 3.78 pav.). Po 45 min adsorbcijos proceso Ca2+ 

jonų kiekis tirpale lygus 41,02 mg Ca2+/g (žr. 3.76 pav., b).  

  

3.76 pav. Ca2+ jonų koncentracijos cinko nitrato tirpale diferencinė (a) ir integralinė (b) 

kinetinė kreivė, adsorbentu naudojant ksonotlitą (16 h, 200 C) 

Į adsorbento, susintetinto per 48 h 200 C temperatūroje, struktūrą įsiterpęs 

cinko jonų kiekis, po 0,5 min adsorbcijos proceso yra lygus 1,4 mg Zn2+/g (žr. 3.77 

pav., a), panašiai kaip ir per trumpesnę izoterminio išlaikymo trukmę gauto 

adsorbento (žr. 3.77 pav., a). Adsorbcijos proceso pusiausvyra tirpale nusistovi tris 

kartus greičiau nei ankstesniu atveju (v 3.77 pav., b), t. y. jau po 5 min, o įsiterpęs į 

ksonotlitą Zn2+ jonų kiekis po 45 min adsorbcijos proceso lygus 4,1 mg Zn2+/g (žr. 

3.77 pav., b). 

Iš gautų rezultatų matyti, kad didžioji dalis Ca2+ jonų į tirpalą atpalaiduojami 

per 5 min nuo sorbcijos pradžios (10,90 mg Ca2+/g) (žr. 3.78 pav., b). Tęsiant procesą 

kalcio jonų koncentracija tirpale didėja, o proceso pusiausvyra pasiekiama po 15 min 

nuo adsorbcijos proceso pradžios (žr. 3.80 pav.). Iš ksonotlito, gauto per 48 h 200 

C temperatūroje, atpalaiduotų Ca2+ jonų kiekis tirpale yra du kartus mažesnis (žr. 

3.78 pav., b) nei gauto po 16 h (žr. 3.76 pav., b). 

  

3.77 pav. Zn2+ jonų adsorbcijos ksonotlitu (48 h, 200 C) diferencialinė (a) ir 

integralinė (b) kinetinės kreivės, kai pradinė Zn2+ jonų koncentracija yra 0,25 g/dm3 
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3.78 pav. Ca2+ jonų koncentracijos cinko nitrato tirpale diferencinė (a) ir integralinė (b) 

kinetinė kreivė, adsorbentu naudojant ksonotlitą (48 h, 200 C) 

Norint nustatyti Zn2+ jonų įtaką tobermorito ir ksonotlito struktūrai, adsorbentai 

ištirti RSDA. Nustatyta, kad po jonų mainų proceso Zn(NO3)2 tirpale, adsorbentų 

struktūros išlieka stabilios, t. y. rentgenogramose vyrauja tik sintetiniams junginiams 

būdingos smailės ir neatsiranda papildomų naujų junginių difrakcinių atspindžių (žr. 

3.79 pav., a ir b). 

Taigi, galima teigti, jog 1,13 nm tobermorito, susintetinto per 48 h 200 ℃ 

temperatūroje, jonų mainų geba cinko jonams Zn(NO3)2 tirpale ( 2Zn
c  – 0,25 g/dm3), 

kai sorbcijos temperatūra – 25 ºC, o trukmė – 45 min, yra tik 0,4 mg Zn2+/g didesnė 

už 16 izoterminės sintezės valandų produkto pusiausvyrąją sorbcinę gebą. Ksonotlito 

jonų mainų geba cinko jonams Zn(NO3)2 tirpale skiriasi nežymiai lyginant su 1,13 

nm tobermoritu. 

 

3.79 pav. Adsorbentų RSDA kreivės po 45 min adsorbcijos 25 C temperatūroje, kai 

izoterminio išlaikymo 200 C temperatūroje trukmė, h: a – 16,  b – 48, o C/S molinis 

santykis: 1 – 0,83; 2 – 1,0. Čia: T – tobermoritas, G – girolitas, C – C-S-H(I),  

X – ksonotlitas 

 

Apibendrinant tyrimų rezultatus galima teigti, kad junginių, turinčių 

pereinamųjų metalų jonų panaudojimą ar utilizavimą chemosorbciniu būdu, gali būti 

vykdomas tik hidroterminiu apdorojimu, nes susintetintų supresuotuose bandiniuose 

KHS adsorbcinė geba cinko jonams statinėmis sąlygomis 25 °C temperatūroje yra 

palyginti maža – 5,0 mg Zn2+/g (sorbuoja tik 20 %). 
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3.6 Rekomenduojama principinė technologinė beatliekė autoklavinio 

akytojo betono gamybos schema  

 
Autoklavinio akytojo betono gamybos metu susidarančias atliekas 

rekomenduojama susmulkinti ir  grąžinti atgal į AAB gamybą. 

Smėlis atvežamas savivartėmis mašinomis ir supilamas į požeminius smėlio 

priėmimo bunkerius (1). Maltos kalcitinės kalkės (CL 90), gipsas (CaSO4·2H2O) ir 

cementas (CEM II/A-LL,  42,5 R (MA)(A)) markės) atvežami autocisternose ir 

išpučiami suslėgtu oru į kalkių, gipso ir cemento silosus (2). Aliuminio pastos 

(markės: 5-6380/80 ir 5-6327/80), santykiu 1:1 supilamos į aliuminio suspensijos 

paruošimo talpą (4) ir sumaišomos su vandeniu esant aliuminio ir vandens santykiui 

1:20. Smėlis iš bunkerių (1) vibrotiektuvais paduodamas ant juostinio transporterio, 

nuo kurio byra į kaušinį elevatorių, o iš jo – į smėlio maitinimo bunkerį. Iš bunkerio 

smėlis juostinėmis svarstyklėmis ir vibrotiektuvu (6) paduodamas į rutulinį malūną 

(7). Sumaltas smėlio šlamas, kurio savitasis paviršiaus plotas 150 m2/kg,  siurbliu 

transportuojamas į šlamo baseinus (8). Iš jų, šlamas, kurio tankis – 1603 kg/m3, 

siurbliu (9) paduodamas į dozavimo bokštą, į šlamo svarstykles (50,0 %) (10). Šlamo 

atliekos (tankis – 1393 kg/m3) laikomos atliekų baseine, iš kurio siurbliu 

paduodamos į dozavimo bokštą, į šlamo svarstykles (18,7 %) (10). Kalkės (12,8 %), 

cementas (16,2 %) ir gipsas (2,3 %) iš atsargų silosų (2) sraigtiniais tiektuvais (5) 

transportuojami į kiekvienai žaliavai skirtas svarstykles (10). Techninis šaltas 

vanduo paduodamas į šalto vandens talpą (3), techninis karštas vanduo paduodamas 

į karšto vandens talpą (3) (Vandens ir kietų medžiagų santykis – 0,675). Vanduo 

dozuojamas į šlamo svarstykles. Paruošta aliuminio suspensija paduodama į 

aliuminio suspensijos svarstykles (0,11 %) (10). Žaliavos iš svarstyklių paduodamos 

į maišylę (11), kurioje sumaišomos ir supilamos į formas (formavimo mišinio 

temperatūra ~ 38 ºC) (12). Forma su formavimo mišiniu, skersoveže transportuojama 

į brandinimo patalpą (13), kurioje masyvas išlaikomas 160 min. 

Iš brandinimo patalpos forma su masyvu, kurio temperatūra – 83,7 ºC, o 

plastiškasis stipris – 2,00∙10-3 MPa transportuojama prie pakėlimo krano, kuris 

pakelia formą, pasuka ją 90° kampu, pastato masyvą ant pjovimo vagonėlio. Kranas 

palieka masyvą ant kietinimo platformos, o formą perneša toliau ir ją sujungia su 

kita švaria kietinimo platforma (14). Paruošta forma važiuoja per tepimo stotį. 

Sutepta forma (15) paduodama į dozavimo bokštą, kuriame užpilamas naujas 

masyvas. 

Masyvas (16) pjaustymo linijoje vežamas pro šoninio pjaustymo mašiną, 

kurioje apipjaustomi masyvo šonai, po to pro įlaidų ir išėmų pjaustymo mašiną, 

kurioje išpjaunamos įlaidos ir šonai. Toliau jis važiuoja pro horizontalaus pjaustymo 

mašiną, kurioje masyvas supjaustomas horizontaliai (17). Paskui  masyvas 

paduodamas į vertikalaus pjaustymo mašiną, kurioje supjaustomas vertikaliai (18) ir 

su paėmimo kišenėlių pjaustymo mašina išfrezuojamos kišenėlės. Vertikalaus 

pjaustymo mašinoje nuo masyvo nuimamas kaupas ir masyvas transportuojamas 

perkėlimo krano link. Supjaustytą masyvą kranas deda ant kietinimo vagonėlių. Ant 
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vieno kietinimo vagonėlio dedamos trys kietinimo platformos su masyvais. 

Užpildytas kietinimo vagonėlis transportuojamas į laikino sandėliavimo patalpą. 

Šioje patalpoje sukaupiami 5 kietinimo vagonėliai, kuriuos stūmikai sustumia į 

autoklavus (19). Autoklavuose masyvų izoterminio išlaikymo trukmė 8 h esant 180 

ºC temperatūrai. Baigus kietinimo ciklą, ištraukiami kietinimo vagonėliai, perkėlimo 

kranas nuima po vieną masyvą (20) ir deda jį ant pakavimo linijos ritininio 

transporterio. Masyvas transportuojamas į blokų atskyrimo įrenginį. Atskyrimo 

mašina atskiria blokelius. Atskirti blokeliai ritininiu transporteriu transportuojami 

prie krano. Kranas nuima blokelius nuo dugno ir deda ant rūšiavimo platformos. 

Kietinimo platforma (23), ritininiu transporteriu transportuojamas į valymo stotį, 

kurioje nuo jo nuvalomos atliekos (24) ir pašalinamos į lauką juostiniu transporteriu. 

Tuščia ir nuvalyta kietinimo platforma, ritininiu transporteriu transportuojama prie 

krano, kuris suformuoja naują formą ir paduoda ją į dozavimo bokštą. Padėklų 

automatas paduoda padėklus ant grandininio transporterio. Kranu blokeliai 

uždedami ant padėklų ir grandininiu transporteriu transportuojami prie 

termosusitraukiančios plėvelės aptraukimo įrengimo. Padėklai (21) aptraukiami 

termosusitraukiančia plėvele ir transportuojami į produkcijos nuėmimo patalpą, 

kurioje autokrautuvu nuimami nuo grandininio transporterio ir  vežami į 

sandėliavimo aikštelę. 

Atliekos juostiniu transporteriu transportuojamos į žiauninį trupintuvą (25), o iš 

jo į AAB atliekų sandėliavimo bunkerį (1), iš kurio susmulkintos atliekos 

paduodamos  į rutulinį malūną ir kartu su smėliu yra sumalamos (toliau naudojama 

kaip pradinė žaliava). 
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3.80 pav. Principinė technologinė beatliekės autoklavinio akytojo betono gamybos schema:  

1 – priėmimo bunkeris, 2 – žaliavų silosas, 3 – vandens rezervuaras, 4 – aliuminio suspensijos 

rezervuaras / maišyklė, 5 – sraigtinis tiektuvas, 6 – vibrotiektuvas 7 – rutulinis malūnas, 8 – šlamo 

rezervuaras, 9 – siurblys, 10– svorinis dozatorius, 11 – maišyklė, 12 – metalinė forma,  

13 – brandinimo kamera, 14 – su nauja kietinimo platforma sujungta forma, 15 – alyva sutepta forma, 

16 – masyvas, 17 – horizontaliai supjautas masyvas, 18 –horizontaliai ir vertikaliai supjautas 

masyvas, 19 – autoklavas, 20 – sukietintas masyvas, 21– supakuota produkcija, 22 – kietinimo 

platforma su AAB atlieka, 23 – kietinimo platforma, 24 – sukietinta AAB atlieka, 25 – žiauninis 

trupintuvas. A – pjovimo atliekos 
 

Cementas 

Gipsas 

Smėlis 

Aliuminio 

pasta 

Šaltas 

vanduo 

Karštas 

vanduo 

AAB atliekos 

Kalkės 
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IŠVADOS 

 
1. Ištirta, kad padidinus hidroterminio apdorojimo temperatūrą nuo 180 iki 200 °C, 

didžioji dalis pusiau kristalinio C-S-H(I) pereina į 1,13 nm tobermoritą, todėl 

akytojo silikatinio akmens terminė susitrauktis sumažėja apie du kartus ir jų 

darbinė temperatūra padidėja nuo 450 °C iki 600–650 °C. 

2. Nustatyta, kad autoklavinio akytojo betono formavimo mišinyje cemento kiekį 

galima sumažinti nuo 21,1 iki 16,2 %, tokiu būdu sumažinant formavimo 

mišinyje atsirandančius įtrūkimus ir taip padidinant gaminių gniuždomąjį stiprį 

6,7 %. 

3. Nustatyta, kad hidrotermiškai apdorojant AAB bandinius 8 h 180 °C 

temperatūroje, susidarę produktai – 1.13 nm tobermoritas ir C-S-H(I) – pasižymi 

didžiausiu gniuždomuoju stipriu. Tuo metu, didinat kietinimo temperatūrą ir 

trukmę, susidaro mažesnis minėtų junginių kiekis bei susidaro naujas junginys – 

girolitas, kuriam nebūdingos rišamosios savybės, todėl gaunamos mažesnės 

gniuždomojo stiprio vertės. 

4. Ištirta, kad sintezės pradžioje tirpiųjų ir netirpiųjų pereinamųjų metalų jonų 

reakcinėje terpėje priedai keičia kalcio hidrosilikatų susidarymo CaO–

SiO2∙nH2O–H2O mišiniuose mechanizmą. Todėl mažabazių kalcio hidrosilikatų 

sintezės trukmė sutrumpėja ~ 2 kartus, kai į pradinius mišinius įmaišoma tirpaus 

cinko jonų turinčio priedo. Tuo metu, hidroterminėmis sąlygomis netirpus 

reakcinėje terpėje kadmio oksidas tik per 24 h tampa nestabilus ir iki galo įsiterpia 

į sintezės produktų (girolito gelio ir Z-fazės) struktūrą. 

5. Rekomenduotina formavimo mišinio sudėtis pramoninei autoklavinio akytojo 

betono gamybai yra tokia: cementas – 16,2 %, kalkės – 12,8 %, gipsas – 2,3 %, 

maltas smėlis – 50,0 %, aliuminio pasta – 0,11 %, šlamo atliekos – 18,7 %, V/K 

= 0,675. Gautas ekonominis efektas yra 1,7 EUR/m3. 
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PRIEDAI 

1 priedas 

P. 1.1. lentelė. Tobermorito SBET skaičiavimų duomenys pagal N2 adsorbciją esant 

77K temperatūrai 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cm
3
/g cm

3

769,8 0,0479 20,89 19,893 17,336 1,2516 0,0016 0,0311 32,13

770,1 0,0950 10,53 9,526 18,728 1,3522 0,0017 0,0161 62,11

770,0 0,1429 7,00 5,999 20,370 1,4707 0,0018 0,0110 90,67

770,0 0,1911 5,23 4,232 21,857 1,5781 0,0020 0,0083 119,78

769,7 0,2884 3,47 2,467 24,248 1,7507 0,0022 0,0054 185,19

(p
0
/p

)-
1

Adsorbuotas N2 tūris, 

Vads

A
d
so

rb
u
o
to

 N
2
 m

as
ė 

X
a
d
s,
 g

X
a
d
s(

(p
0
/p

)-
1
)

1
/(

X
a
d
s(

(p
0
/p

)-
1
))

N
2
 d

al
in

is
 s

lė
g
is

  
p

0
, m

m
H

g

N
2
 s

an
ty

k
in

is
 s

lė
g
is

 p
/p

0

p
0
/p

T
o
b
er

m
o
ri

ta
s

0
,0

7
2
2

7
5
3

B
an

d
in

io
 p

av
ad

in
im

as

B
an

d
in

io
 m

as
ė 

m
, 
g

A
tm

o
sf

er
in

is
 s

lė
g
is

 p
0
, 

m
m

H
g



 114 

2 priedas 
 

P. 2.1. lentelė. Ksonotlito SBET skaičiavimų duomenys pagal N2 adsorbciją esant 77K 

temperatūrai 
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3 priedas 
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4 priedas 
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5 priedas 
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6 priedas 

 
 

 

 

 


