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SIMBOLIAI IR SANTRUMPOS 

Cemento chemijoje naudojami žymėjimai: 

C – CaO; S – SiO2; A – Al2O3; H – H2O; F – Fe2O3; M – MgO; 

N – Na2O; K – K2O; S̅ – SO3 

Spav. – savitasis paviršiaus plotas  

RSDA – rentgeno spinduliuotės difrakcinė analizė 

RSFA – rentgeno spinduliuotės fluorescencinė analizė 

FT–IR – infraraudonojo spektro molekulinė absorbcinė spektrinė analizė 

VTA – vienalaikė terminė analizė 

DSK – diferencinė skenuojamoji kalorimetrija 

TGA – termogravimetrinė analizė 

SEM – skenuojamoji elektroninė mikroskopija 

RM – rišamosios medžiagos 

V/K – vandens ir kietų medžiagų masės santykis 

V/C – vandens ir cemento masės santykis 

C/S – kalcio oksido ir silicio dioksido molinis santykis 

A/S – aliuminio oksido ir silicio dioksido molinis santykis 

BLP – biokuro lakieji pelenai 

ABLP – aktyvuoti biokuro lakieji pelenai 

CH – portlanditas 

CSH – įvairios sudėties kalcio hidrosilikatai 

CAH – įvairios sudėties kalcio hidroaliuminatai 

MSH – magnio hidrosilikatas 

CASH – įvairios sudėties kalcio hidroaliumosilikatai 

CAS̅H – kalcio aliumo hidrosulfatas 

AFm (C3ACS̅H12) – monosulfohidroaliuminatas 

C2S – dikalcio silikatas  

C3S – trikalcio silikatas 

C3A – trikalcio aliuminatas 

C4AF – tetrakalcio aliumoferitas (braunmileritas) 
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ĮVADAS 

Temos aktualumas  

Šiomis dienomis intensyviai vystantis statybos pramonei nuolat auga įvairių 

rišamųjų medžiagų poreikis. Daugiausia pasaulyje yra suvartojama betono, kuriam 

gaminti naudojamas cementas. Cemento pramonė pasižymi itin didelėmis energijos 

sąnaudomis ir didele oro tarša išmetamu anglies dioksidu bei kitais degimo 

produktais. Siekiant sumažinti aplinkos taršą ir patenkinti vartotojų poreikius, 

ieškoma naujų alternatyvų įprastiniam portlandcemenčiui. 

Kita vertus, griežtėjant Europos Sąjungos (toliau – ES) aplinkos ir oro taršos 

mažinimo taisyklių reikalavimams (2008/50/EB), vis plačiau naudojami 

atsinaujinantys energijos šaltiniai bei ieškoma naujų pramoninių atliekų antrinio 

panaudojimo galimybių. Vienas iš šių šaltinių yra biokuras, kurio deginimo metu 

regeneruojama šilumos energija. Didėjant biokuro panaudojimo apimtims, 

susiduriama su kita problema – biokuro lakiųjų pelenų utilizavimu. Nepaisant to, kad 

pelenų sudėtyje yra gausu mikro- ir makroelementų, naudingų augalų augimui, 

tačiau dėl sunkiųjų metalų buvimo atliekoje, dirvožemių tręšimas biokuro pelenais 

yra ribojamas ir ši atlieka kaupiama sąvartynuose. Biokuro lakieji pelenai galėtų būti 

panaudojami kaip mineralinis priedas ar aktyvatorius / rišiklis cemento pagrindu 

pagamintose rišamosiose medžiagose, tačiau, kaip pabrėžia daugelis tyrėjų, dėl 

didelės biokuro žaliavos įvairovės ir deginimo metu taikomo skirtingo technologinio 

proceso, pelenų sudėtis kinta ir kiekvienu atveju reikalingi išsamūs tyrimai.  

Viena iš alternatyvų įprastiniam portlandcemenčiui yra šlakinis cementas. Šios 

rūšies cementas yra plačiai naudojamas gaminti betonams, kuriems keliami 

padidinto atsparumo cheminiam poveikiui reikalavimai, arba kaip rišamoji medžiaga 

masyvių konstrukcijų gamyboje. Be to, granuliuoto aukštakrosnių šlako 

panaudojimas šlakinio cemento gamyboje sąlygoja mažesnes energijos sąnaudas ir 

CO2 emisiją į aplinką, tačiau ši technogeninė atlieka pasižymi latentinėmis 

hidraulinėmis savybėmis dėl joje esančios amorfinės dalies (stikliška būsena). 

Aukštakrosnių šlako hidrauliniam aktyvumui padidinti atlieka yra malama ir 

naudojami aktyvatoriai – šarminės medžiagos (natrio silikatas, natrio hidroksidas), 

sulfatai ir kt. Biokuro lakiųjų pelenų sudėtyje yra šarminių oksidų, todėl tikėtina, kad 

pelenų priedas šlakiniame cemente galėtų destabilizuoti šlako stikliškąją dalį 

hidratacijos metu be papildomo šlako aktyvavimo kitais cheminiais reagentais. Toks 

biokuro lakiųjų pelenų ir granuliuoto aukštakrosnių šlako kompleksinis 

panaudojimas sudėtiniuose cementuose ir jų tarpusavio sąveika bei sinerginis 

poveikis cemento hidratacijos eigai ar cemento akmens stiprumui beveik nėra 

tyrinėtas.  

Taigi, biokuro lakiųjų pelenų panaudojimas mineraliniu priedu 

portlandcemenčiui ar jų pritaikymas šlakinio cemento hidratacijos aktyvinimui leistų 

atrasti naujas biokuro lakiųjų pelenų panaudojimo galimybes bei padėtų sumažinti 

aplinkos taršą. 
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Darbo tikslas ir uždaviniai 

Darbo tikslas – nustatyti biokuro deginimo metu susidarančių lakiųjų pelenų 

priedo įtaką portlandcemenčio ir šlakinio cemento hidratacijai, fizinėms ir 

mechaninėms savybėms bei sukurti naujas kompozitinių cementų rūšis. 

Siekiant užsibrėžto tikslo reikėjo išspęsti šiuos uždavinius: 

1. Ištirti biokuro lakiųjų pelenų cheminę, mineralinę ir granuliometrinę 

sudėtis, pelenų morfologiją bei pucolaninį aktyvumą. 

2. Ištirti biokuro lakiųjų pelenų priedo įtaką portlandcemenčio 

hidratacijai ir fizinėms bei mechaninėms savybėms. 

3. Sukurti biokuro lakiųjų pelenų aktyvavimo metodą ir ištirti aktyvuotų 

biokuro lakiųjų pelenų priedo įtaką portlandcemenčio hidratacijai ir 

fizinėms bei mechaninėms savybėms. 

4. Ištirti aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų priedo įtaką portlandcemenčio 

akmens atsparumui šarminei bei sulfatinei korozijai. 

5. Ištirti aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų priedo įtaką šlakinio cemento 

hidratacijai ir fizinėms bei mechaninėms savybėms. 

6. Pasiūlyti biokuro lakiųjų pelenų priedo panaudojimo technologines 

rekomendacijas.  

 

Mokslinis naujumas 

1. Nustatyta, kad tribochemiškai aktyvuoti ir paruošti kaip mikroužpildas 

biokuro lakieji pelenai portlandcemenčio hidratacijos metu spartina jo 

mineralų hidratacijos procesą bei didina cemento akmens bandinių 

stiprį gniuždant atsparumą šarminei ir sulfatinei korozijoms. 

2. Nustatyta, kad aktyvuoti biokuro lakieji pelenai šlakiniame cemente ne 

tik pagreitina šio hidratacijos procesą, bet ir aktyvina granuliuoto 

aukštakrosnių šlako latentines hidraulines savybes. 

 

Praktinė vertė 

Sukurtos naujų kompozitinių cementų rūšys ir pasiūlytos biokuro lakiųjų 

pelenų priedo panaudojimo technologinės rekomendacijos, kuriomis remiantis 

biokuro lakiųjų pelenų panaudojimas portlandcemenčio ir šlakinio cemento 

gamyboje per metus leistų iki 12,5 mln. m3 sumažinti CO2 emisiją į aplinką ir būtų 

sunaudojami šiuo metu į sąvartynus išvežami biokuro lakieji pelenai. 

Darbo aprobavimas ir publikavimas 

Disertacijos tema paskelbtos 3 mokslinės publikacijos žurnaluose su citavimo 

indeksu, įtrauktuose į Clarivate Analytics WoS duomenų bazę, su citavimo indeksu: 
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Advances in Cement Research, Construction and Building materials ir Ceramics – 

Silikaty ir pristatyti du pranešimai tarptautinėse konferencijose: „6-oji Baltijos šalių 

silikatinių medžiagų konferencija“ (Lenkija, 2014) ir „15-oji Šiuolaikinės medžiagos 

ir technologijos konferencija“ (Lietuva, 2013). 

Darbo apimtis 

Disertaciją sudaro įvadas, literatūrinių duomenų analizė, metodinė dalis, 

tyrimų rezultatai ir jų aptarimas, išvados, 176 literatūros šaltinių sąrašas, 3 

publikacijų disertacijos tema ir 2 pranešimų mokslinių konferencijų medžiagoje 

sąrašas. Pagrindinė medžiaga išdėstyta 104 puslapiuose, įskaitant 15 lentelių ir 39 

paveikslus. 

Ginamieji disertacijos teiginiai 

1. Neturintys pucolaninių savybių tribochemiškai aktyvuoti biokuro lakieji 

pelenai gali būti paversti efektyviu mikroužpildu, kuris spartina 

portlandcemenčio ir šlakinio cemento mineralų hidratacijos procesą ir didina 

cemento akmens stiprį gniuždant.  

2. Aktyvuoti biokuro lakieji pelenai aktyvina granuliuoto aukštakrosnių šlako 

latentines hidraulines savybes ir skatina gismondino bei kalcio hidrosilikatų 

susidarymą kietėjančioje sistemoje. 
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1. LITERATŪRINIŲ DUOMENŲ ANALIZĖ 

1.1. Rišamųjų savybių turinčios medžiagos. Mikroužpildai ir aktyvūs 

mineraliniai priedai  

Portlandcementis yra viena plačiausiai naudojamų rišamųjų medžiagų. 

Portlandcemenčio klinkeris yra gaunamas išdegus klinties, molio ir koreguojančiųjų 

priedų žaliavų mišinį 1450 ºC temperatūroje. Degimo metu susidaro pagrindiniai 

cemento klinkerio mineralai: trikalcio silikatas (C3S), dikalcio silikatas (C2S), 

trikalcio aliuminatas (C3A) ir tetrakalcio aliumoferitas (C4AF). Šių mineralų sudėtis 

klinkeryje nėra pastovi ir gali kisti tokiose ribose 50–80 % C3S, 2–30 % C2S, 0-–14 

% C3A, 5–15 % C4AF [1, 2]. Cemento gamyba yra ypač imli energijai ir lemia didelį 

išmetamo į aplinką CO2 kiekį (222 kg CO2/1 t portlandcemenčio), kuris sudaro ~5 % 

visame pasaulyje išmetamo CO2 kiekio [3, 4]. Siekiant sumažinti aplinkos taršą ir 

tuo pačiu sumažinti portlandcemenčio sąnaudas, pastaruoju metu yra plačiai tiriama 

galimybė pakeisti dalį cemento įvairiais užpildais, technogeninėmis atliekomis, 

pasižyminčiomis rišamosiomis savybėmis (silicio dioksido mikrodulkėmis, šlaku, 

biokuro pelenais ar maltu stiklu) [5–10].  

Smulkiadispersės medžiagos, kurių dalelių skersmuo yra mažesnis už 63 µm, 

yra priskiriami mikroužpildams. Šių medžiagų dalelės cemento struktūroje išsidėsto 

tankiausios sanglaudos principu, todėl mikroužpildai efektyviai sumažina cemento 

poringumą, o tai sąlygoja didesnį gaminių stiprumą [11]. Mikroužpildų poveikį 

daugiausia lemia dalelių forma, dalelių pasiskirstymas pagal dydį ir savitojo 

paviršiaus plotas. Mikroužpildus pagal dalelių dydį galima skirstyti į stambius 

(dalelės stambesnės nei cemento), vidutinio stambumo (yra artimas cemento dalelių 

skersmeniui) ir smulkius (dalelės yra mažesnės nei cemento). Pagal aktyvumą 

mikroužpildai gali būti klasifikuojami kaip chemiškai aktyvūs, inertiniai ir latentiniai 

[12]. Šiuo metu daugiausia dėmesio skiriama aktyvių mikroužpildų panaudojimui 

cementinėse sistemose. Aktyvių mikroužpildų įtaka hidratacijai bei kietėjimui 

priklauso nuo priedo dispersiškumo: kuo didesnis šių priedų dispersiškumas, tuo 

aktyviau jie sąveikauja su cemento akmenyje susidariusiu portlanditu. Chemiškai 

reaguoja tik paviršinė aktyviųjų priedų dalis, todėl sumalus ir padidinus priedo 

savitąjį paviršiaus plotą žymiai pagerėja cemento mikrostruktūra [12]. 

Teigiama [13], kad pakeitus 18 % portlandcemenčio rišamosiomis savybėmis 

pasižyminčiomis medžiagomis (RM) yra pastebima teigiama įtaka betono 

ilgalaikiam stiprumui, sumažinama šarmų ir silicio dioksido reakcijos vyksmo 

tikimybė ir antrinio etringito susidarymas. Pastarieji veiksniai yra žalingi ir sąlygoja 

sukietėjusio betono irimą. 

Rišamųjų savybių turinčios medžiagos yra skirstomos į hidraulines RM 

(savaime besirišančias „self-cementing“) ir pucolanines. Hidraulinės RM, kaip ir 

portlandcementis, sąveikos su vandeniu metu kietėja. Pucolanai – tai silicio ir / arba 

aliuminio junginių turinčios medžiagos, kurios hidraulinės reakcijos metu 

nepasižymi rišamosiomis savybėmis. Tačiau sąveikos su Ca(OH)2 metu (15÷20 °C) 

sudaro netirpius junginius (kalcio hidrosilikatus, hidroaliuminatus, hidroferitus ir t. 
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t.) [14]. Šios medžiagos padidina cemento akmens tankį, stiprumą, atsparumą 

vandeniui ir agresyviai aplinkai [15]. 

Šiuo metu ypač domimasi pucolaniniais priedais, kurie naudojami pakeičiant 

dalį įprastinio portlandcemenčio [16]. Smulkūs priedai, naudojami cementinėse 

sistemose, yra skirstomi į aktyvius ir inertinius [17]. Inertiniai priedai (pvz., kvarcas, 

klintis, ir dolomitas) užpildo tarpus tarp stambių dalelių ir taip padidina bandinių 

stiprį gniuždant nevykstant cheminei reakcijai [16, 17]. Aktyvūs priedai (pvz., 

amorfinis SiO2, maltas aukštakrosnių šlakas) taip pat užpildo tuščias ertmes tarp 

didelių dalelių, tačiau priešingai nei inertiniai priedai dėl sąveikos su vandeniu 

vyksta cheminės reakcijos, susidarant papildomiems hidratams. Šių hidratų 

susidarymas padidina skiedinio ar betono struktūros kompaktiškumą [17, 18]. C. 

Tasdemir teigia [19], kad mineraliniai priedai, pasižymintys dideliu savitojo 

paviršiaus plotu ir pucolaniniu aktyvumu, teigiamai veikia bandinių stiprį gniuždant.  

Aktyvius mineralinius priedus galima suskirstyti į tris grupes [15]: 

1. Priedai, į kurių sudėtį įeina didelė dalis amorfinio SiO2 (diatomitai, 

trepeliai, opoka, mikrosilika). 

2. Priedai, į kurių sudėtį įeina didelė dalis degto molio, pelenų, šlakų. 

3. Priedai, į kurių sudėtį įeina didelė dalis stikliškos būsenos 

aliumosilikatų ir silikatų (vulkaniniai pelenai, tufai, pemzos). 

Pucolaninės reakcijos vyksmui įtakos turi priedo prigimtis, cheminė ir 

mineralinė sudėtys, dalelių dydis bei forma, degimo trukmė ir temperatūra, anglies ir 

kitų priemaišų kiekis [20, 21]. Savitasis paviršiaus plotas ir amorfinio silicio 

dioksido kiekis RM yra išskiriami kaip svarbiausi veiksniai, turintys įtakos 

pucolaninei reakcijai ir lemiantys reakcijos greitį. Didelis savitasis paviršius sudaro 

sąlygas didesniam kalcio hidrosilikatų (CSH) užuomazgų susidarymui. Šio junginio 

susidarymas turi didžiulės įtakos cementinių sistemų hidratacijos procesui [22], 

tačiau RM savitojo paviršiaus ploto didėjimas gali padidinti cheminių priemaišų 

adsorbciją iš ją supančios terpės [23].  

Pucolaninė medžiaga gali būti natūrali arba dirbtinė [15]. Natūralūs pucolanai 

tarpusavyje skiriasi savo chemine sudėtimi ir fizikinėmis savybėmis: dalelių dydžiu, 

jų pasiskirstymu, paviršiaus plotu, kristališkumu, spalva – visa tai lemia pucolanų 

skirtingą aktyvumą [24]. Teigiama [15], kad šias natūralias medžiagas paprastai 

reikia tik papildomai sumalti. S. Donatello ir kt. teigimu [25], medžiagų malimo 

metu padidinamas savitasis paviršiaus plotas, dėl to yra pasiekiamas didesnis 

aktyvumas ir pagerinamos bandinių stipruminės savybės.  

Vis daugiau dėmesio yra skiriama dirbtinės kilmės pucolaninių medžiagų, 

tokių kaip žemės ūkio atliekų pelenai, panaudojimui cementinėse sistemose dėl jų 

žemos kainos, plačios pasiūlos ir reaktyvumo. Kiekvienais metais susidaro milijonai 

tonų kultūrinių augalų atliekų visame pasaulyje. Jas sudeginus, gali būti gaunami 

pelenai, pasižymintys dideliu SiO2 kiekiu ir savituoju paviršiaus plotu, tai leistų jas 

klasifikuoti kaip ypač aktyvias pucolanines medžiagas [26–28].  
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1.2. Kuro pelenai ir jų panaudojimas 

1.2.1. Akmens anglies pelenai 

Anglis yra nuosėdinė uoliena, sudaryta iš organinių ir neorganinių medžiagų 

heterogeninio mišinio [29]. Neorganinės kilmės likutis, likęs po anglies deginimo, 

yra vadinamas anglies pelenais. Pelenų cheminė sudėtis priklauso nuo anglies 

neorganinės dalies ir mineraloginės sudėties. Anglies sudėtyje neorganinės 

medžiagos gali būti [29, 30]: 

• Kristalinė medžiaga iš atskirų kristalų, grūdelių, įvairių medžiagų 

agregatų ir mineralai su netobula kristaline gardele (pvz., opalas, chalcedonas, kai 

kurie cirkonai, fosfatai, Fe ir Mn hidroksidai); 

• Nekristalinė (amorfinė) medžiaga, vadinama stiklu, taip pat 

metakoloidinė ir gelio fazės (pvz., vulkaninės medžiagos, dalis fosfatų, hidroksidų, 

silikatų); 

• Skystoji medžiaga (paviršinė ir giluminė drėgmė), prisijungusi prie 

neorganinės ir organinės kietosios fazės. 

Mineralinė anglies dalis susideda iš įvairių mineralų atmainų (daugiausia 

kristalinių), kurie priskiriami: sulfidų / sulfatinių druskų, oksidų / hidroksidų, 

silikatų, karbonatų, fosfatų, chloridų, vanadžio, volframo ir kitų mineralų klasei, 

apibrėžiančiai ir charakterizuojančiai mineraloginę sudėtį. Pagrindinių sudegusią 

anglį sudarančių komponentų kiekis yra: pelenai > neorganinė dalis > mineralinė 

dalis. 

Anglies degimo (oksidacijos) metu susidaro įvairūs produktai, kurie yra 

skirstomi į klases pagal tai, kokio technologinio proceso metu jie yra gaunami [30]: 

 Lakieji pelenai – tai smulkiausios ir aukščiausios kokybės anglies 

pelenų dalelės, kurios surenkamos / nusodinamos jėgainių kaminuose. Šių pelenų 

cheminės savybės priklauso nuo anglies sudėties bei jos sudeginimo laipsnio. Pagal 

ASTM 618 standartą yra išskiriamos dvi lakiųjų pelenų klasės [30, 31]:  

- F klasė, kurioje SiO2+Al2O3+Fe2O3≥70 %; 

- C klasė, kurioje SiO2+Al2O3+Fe2O3≥50 %. 

 Dugno pelenai. Dalelių dydžiu dugno pelenai, palyginti su lakiaisiais 

pelenais, yra stambūs / rupūs. Ekonomiškai yra naudinga surinkti dugno pelenus iš 

anglies degimo krosnių dugno ir panaudoti juos elektros energijos gamyboje arba 

garų generavimui dėl joje esamo nesudegusios anglies likučio. Dugno pelenų 

fizikinės savybės priklauso nuo krosnies tipo, kurioje degama anglis. 

 Katilų šlakas / nuodegos. Jos susidaro iš išsilydžiusių, ciklonuose 

surinktų pelenų bei į miltelius susmulkintos anglies oksidavimo katiluose. Šlakas 

vėsinamas įrengimuose su vandeniu, kuris sąlygoja šlako lydalo susmulkėjimą į 

tamsius kampuotus gabalėlius lygiu paviršiumi. 

Lakieji pelenai, dugno pelenai ir katilų šlakas yra sudaryti iš silicio, aliuminio 

ir mažo kiekio geležies, magnio, kalcio oksidų bei kitų elementų [32, 33]. Pelenų 

sudėtyje yra aptinkami maži kiekiai toksiškų bei radioaktyvių elementų, tačiau jų 

koncentracija pelenuose yra didesnė nei koncentracija daugumoje natūralių uolienų 
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ar dirvožemių. Taip pat pelenuose yra nesudegusios anglies likutis, kuris suteikia 

pelenams tamsią spalvą.  

Oksidacijos metu susidariusių visų pelenų ~ 10–15 % sudaro dugno pelenai 

[30], o 65–85 % lakieji pelenai [34]. 

1.2.2. Biokuro pelenai 

Biokuru galima vadinti bet kokią organinę medžiagą ar jos atlieką, kurios 

deginimo metu, ekonominiu ir technologiniu požiūriu, galima gauti reikiamą šilumos 

kiekį. Biokuras yra vienas iš nedaugelio atsinaujinančių energijos išteklių. Prie 

biokuro galima priskirti: medieną, komunalines ir žemės ūkio atliekas, popieriaus 

atliekas ir t. t. Biokuro rūšių įvairovė yra didelė – nuo sumedėjusių augalų (medienos 

ar jos žievės) iki žolinių augalų, taip pat ir įvairios biologinės kilmės atliekos, todėl 

ir jų savybės yra skirtingos [35]. Pavyzdžiui, kuro peleningumas gali kisti nuo 

mažiau kaip 1 iki 10 % ir daugiau, azoto kiekis – nuo maždaug 0,1 % iki daugiau 

kaip 1 % [36]. 

Biokuras charakterizuojamas šiomis savybėmis [37]: 

• didele drėgme, 

• dideliu lakiųjų medžiagų kiekiu, 

• skirtingu kuro dalelių dydžiu ir forma, 

• mažu piltiniu tankiu, šilumingumu ir peleningumu, 

• mažu sieros ir dideliu chloridų bei kalio kiekiu. 

Biokuro pelenai yra įvairios sudėties heterogeninis mišinys, susidarantis pilnai 

arba nevisiškai pilnai sudegus biokurui [38, 39].  

 

 

1.1 pav. Biokuro deginimo ir pelenų surinkimo principinė technologinė schema [40]. 1 – 

duobė; 2 – greiferinis kranas; 3 – silosas; 4 – bunkeris; 5 – katilas; 6 – ardynas; 7 – dugno 

pelenų padėklai; 8 – ventiliatoriai; 9 – reguliatorius; 10 – lakiųjų pelenų elektrostatinis filtras; 

11 – dūmtraukis; 12 – degazifikatorius; 13 – kondensatorius; 14 – šaldymo bokštas; 15 – 

turbina; 16 – generatorius 

Elektros jėgainėse biokuro deginimui paprastai yra naudojamas nuožulniai 

įrengtas ardynas, o degimo procesą užtikrina į kūryklą tiekiamas oras (1.1 pav.) [40], 
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tačiau šiuo oro srautu iš katilo kartu su degimo produktais yra išnešamos ir smulkios 

pelenų dalelės, kurios patenka į elektrostatinį nusodintuvą. Nusodintos lakiųjų 

pelenų dalelės talpinamos bunkeryje, o dujų srautas nukreipiamas į kaminą, kuriame 

įrengtais filtrais dar kartą valomos degimo dujos, kurios vėliau patenka į aplinką. 

Stambios pelenų ir nesudegusio biokuro dalelės nuo ardyno krenta ant transporterio 

ir yra tiekiamos į dugno pelenų konteinerius. 

Biokuro pelenų kokybinė ir kiekybinė sudėtys priklauso nuo [41–43]:  

 biokuro rūšies (žolinė medžiaga, mediena arba jos žievė),  

 naudojamo papildomo kuro tipo ir jo kiekio bei degimo technologijos 

(nejudančio sluoksnio ar verdančio sluoksnio),  

 pelenų surinkimo / nusodinimo vietos (pvz., dugno ar lakieji pelenai). 

Paprastai biokuro lakiuosiuose pelenuose yra daugiau šarminių metalų (Na+ ir 

K+) ir mažiau aliuminio oksido (Al2O3) nei anglies pelenuose, tradiciškai 

naudojamuose kaip pucolaninis priedas cementuose. Teigiama, kad, norint panaudoti 

biokuro deginimo metu susidarančius lakiuosius pelenus cemento gaminiuose, būtina 

juose kontroliuoti anglies, chlorido ir sulfato jonų kiekį [41, 44, 45]. 

Biokuro lakiųjų pelenų cheminė sudėtis yra svarbi charakteristika norint juos 

naudoti kaip RM priedą sudėtiniuose cementuose [46]. Įvairios rūšies biokuras, 

gautas iš žemės ūkio ir pramonės procesų, degimo metu sudaro pelenus (ryžių 

lukštų, cukranendrių išspaudų, palmių aliejaus kuro pelenus ir kt.), kurie esant tam 

tikrom sąlygom (smulkumui, cheminei sudėčiai) gali pasižymėti panašiomis 

pucolaninėmis savybėmis kaip ir anglies lakieji pelenai [47–50]. Taigi, biokuro 

pelenai, gauti elektros jėgainėse, gali būti naudojami kaip inertinis arba aktyvus 

priedas cementinėse sistemose [51–54]. 

Kietųjų buitinių atliekų pelenai 

Kietųjų buitinių atliekų deginimo metu susidaro dviejų tipų pelenai: dugno 

pelenai ir lakieji pelenai. Deginant buitines atliekas susidarantys pelenai kaupiami 

sąvartynuose arba panaudojami kaip antrinės žaliavos. Pelenų sudėtyje yra didelės 

koncentracijos sunkiųjų metalų, druskų, chloro ir organinių teršalų, tačiau pelenus 

papildomai apdorojus, galima padidinti jų panaudojimo galimybes ir sumažinti 

aplinkos taršą juos utilizuojant [55]. 

Lakieji pelenai ir dugno pelenai oksidine sudėtimi (CaO, SiO2, Fe2O3 ir Al2O3) 

yra panašūs į cemento gamyboje naudojamų žaliavų sudėtį, todėl mokslininkų 

teigimu [56], yra galimybė kietųjų buitinių atliekų pelenais pakeisti dalį 

portlandcemenčio gamyboje naudojamų žaliavų. 

Kietųjų buitinių atliekų pelenai gali būti naudojami kaip cemento priedas arba 

kaip užpildas betone. Nustatyta, kad papildomai apdorotais dugno pelenais galima 

pakeisti iki 50 % žvyro betonuose nesumažinant gaminių ilgaamžiškumo [57, 58]. 

Ryžių lukštų pelenai 

Ryžių lukštų pelenai yra šalutinis produktas susidarantis deginant ryžių lukštus 

kaip kurą energijai gaminti [59]. 

Malant ryžius apie 78 % sudaro „sveiki“, skaldyti ryžiai ir sėlenos, likusius  

22 % – ryžių lukštai. Juose yra apie 50 % celiuliozės, 25–30 % lignino ir 15–20 % 
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silicio dioksido. Degimo proceso metu, organinės lakiosios medžiagos, kurios sudaro 

apie 75 % sudega ir 25 % šio lukštų svorio virsta pelenais, kurie vadinami ryžių 

lukštų pelenais. Šiuose pelenuose yra apie 85–95 % amorfinio silicio dioksido [60, 

61]. 

Ryžių lukštų pelenai yra puikus pucolaninis priedas, kurio panaudojimas 

cemento ir betono gaminiuose pagerina jų stiprumines savybes ir patvarumą, 

sumažina cemento sąnaudas ir padeda spręsti klausimus, susijusius su atliekų 

šalinimu bei anglies dvideginio išmetimo mažinimu. Ryžių lukštų pelenų 

reaktyvumą lemia didelis amorfinio silicio dioksido kiekis bei didelis savitasis 

paviršiaus plotas, kurį sąlygoja akytos struktūros dalelės. Teigiama [60], kad atlieką 

degant ~ 900 ºC temperatūroje yra gaunamas tirpus amorfinis SiO2.  

Cukranendrių išspaudų pelenai 

Cukranendrių išspaudų pelenai yra šalutinis produktas, gaunamas deginant 

cukranendres kaip kurą. Susidariusi atlieka, kurioje vyrauja stambios, didelio 

poringumo dalelės, yra utilizuojama sąvartynuose. Tai tampa didžiule problema 

ekologiniu požiūriu, nes kasmet susidaro milijonai tonų cukranendrių išspaudų 

pelenų. 

Cukranendrių išspaudų pelenai, gauti cukraus pramonės katiluose, gali būti 

klasifikuojami kaip pucolaninės medžiagos. J. Paya su kitais mokslininkais [62] 

ištyrė, kad degimo produktų pelenų pagrindinės sudedamosios dalys yra silicio ir 

aliuminio oksidai, tačiau pelenuose taip pat yra didelis kiekis nesudegusių medžiagų 

likučių. Teigiama, kad išspaudų pelenai turi būti chemiškai, fiziškai ir mineralogiškai 

panašūs į cemento sudėtį, siekiant jais pakeisti dalį cemento betone. K. Ganesan ir 

kiti bendraautoriai [63] tyrė išspaudų pelenų kiekio poveikį sukietėjusio betono 

fizikinėms–mechaninėms savybėms ir nustatė, kad cukranendrių pelenai yra 

efektyvus mineralinis priedas, kuriuo galima pakeisti iki 20 % cemento betone. 

Medienos pelenai 

Medienos pelenai – tai neorganinių ir organinių medžiagų likutis, susidaręs 

deginant medieną ir medžio gaminių atliekas (medienos drožles, pjuvenas, medžio 

žieves ir kt.). Medienos pelenų fizikinės ir cheminės savybės, kurios lemia jų 

panaudojimą, priklauso nuo medienos rūšies, deginimo metodo ir temperatūros, 

katilo efektyvumo ir papildomo kuro naudojimo. Medienos degimo metu 

vidutiniškai susidaro apie 6–10 % pelenų, kuriuose gali būti dideli kiekiai tirpių 

šarmų [64]. Tai lėmė naujų mokslinių tyrimų krypties atsiradimą, susijusį su biokuro 

pelenų neigiamos įtakos vykstančiai šarmų ir silicio dioksido reakcijai betonuose 

mažinimu ar mažai šarmų turinčių pelenų utilizavimu [65, 66]. L. Etiegni ir A. G. 

Campbell [67] nustatė, kad pelenų kiekis mažėja, didėjant degimo temperatūrai. 

Degimo temperatūrai padidėjus nuo 540 °C iki 1100 °C medienos pelenų kiekis 

sumažėja iki 45 %. Deginant medienos atliekas aukštesnėje negu 1000 °C 

temperatūroje, ženkliai sumažėja karbonatų kiekis. Be to, sumažėja lengvųjų metalų 

elementų, tokių kaip kalio ir natrio kiekiai bei pelenų šarmingumas.  

Pagrindiniai medienos pelenuose esantys junginiai: kvarcas (SiO2), kalcio 

oksidas (CaO), kalcitas (CaCO3), portlanditas (Ca(OH)2) ir kalcio silikatas (Ca2SiO4) 
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[67, 68]. Galimai dėl pelenuose esančių silikatų ir kalkių hidratacijos vyksta 

medienos pelenų brinkimas [69]. Medienos pelenuose ~ 47 % sudaro amorfiniai 

junginiai, o vyraujanti kristalinė fazė yra kvarcas (SiO2). Taip pat aptinkami 

pėdsakai magnetito (Fe3O4), mikroklino (KAlSi3O8) mulito (Al2O3
.SiO2) periklazo 

(MgO) ir plagioklazo (NaAlSi3O8 – CaAl2Si2O8). Šios kristalinės fazės paprastai 

betonuose nėra reaktyvios [68, 69].  

Teigiama, kad biokuro ir anglies pelenų, gautų ir surinktų tokiu pačiu būdu, 

pritaikymo būdai gali būti panašūs [70, 71]. Medienos pelenus galima panaudoti kaip 

pucolaninį priedą ir aktyvatorių cementiniuose gaminiuose [72]. Medžio pelenų 

priedas taip pat gali būti naudojamas kontroliuojamo mažo stiprumo gaminiuose, 

mažo ir vidutinio stiprumo betone, mūro ir cemento mišiniuose bei automobilinių 

kelių dangose. 

Pažymima [73], kad medienos pelenai dėl didelio šarmų kiekio, mažo SiO2 

kiekio ir didelių masės nuostolių neatitinka natūralios kilmės pucolanams (N klasė) 

keliamų reikalavimų. Be to, didelis SiO2 kiekis biokuro pelenuose nėra aukšto 

efektyvumo faktorius, apibūdinantis pelenus kaip pucolaninę medžiagą. Pažymint, 

kad bet kokią medžiagą, sudarytą iš SiO2 ir Al2O3, galima aktyvuoti šarmais, 

lakiuosius pelenus (Si+Al) paveikus vidutinio arba didelio šarmingumo tirpalais, 

susidaro ceolitų struktūros reakcijos produktai [74]. 

1.3. Aukštakrosnių šlakas ir jo aktyvacija 

Granuliuotas aukštakrosnių šlakas yra šalutinis produktas, susidaręs geležies 

rūdos lydymo metu. Jei šlako lydalas yra staigiai aušinamas vandeniu, tai susidaro 

stikliškosios būsenos fazė, kuri vadinama granuliuotu aukštakrosnių šlaku [75]. 

Šlaką sudaro daugiau nei 95 % amorfinis kalcio aliumosilikatas (stikliškosios 

būsenos fazė) ir kristaliniai junginiai. Pagrindiniai šlake esantys CaO, SiO2, Al2O3, 

MgO paprastai yra silikatinio stiklo komponentai [74]. Granuliuotas aukštakrosnių 

šlakas yra klasifikuojamas kaip latentinė hidraulinė medžiaga, t. y. turi pucolaninių, 

rišamųjų savybių, kurias lemia šlako dalelių smulkumas [76], todėl papildomas 

atliekos malimas gali padidinti malto granuliuoto aukštakrosnių šlako reaktyvumą 

cemento hidratacijos metu. Mokslininkai patikslina, kad hidraulinėmis savybėmis 

pasižymi tik stikliškoji fazė, tuo tarpu kristaliniai junginiai (mervinitas (C3MS2) ir 

melilitas, pastarasis yra gelenito (C2AS) ir akermanito (C2MS2) kietasis tirpalas), 

lieka nepakitę šlako hidratacijos metu [77, 78], todėl atliekos panaudojimą 

betonuose, ja pakeičiant dalį portlandcemenčio, lemia ne tik šlako smulkumas, bet ir 

maltame šlake esantis stiklo fazės kiekis, kalcio oksido santykis su silicio dioksidu ir 

cheminė sudėtis. 

Kadangi šlako hidratacija yra santykinai lėtas procesas, todėl norint pagreitinti 

hidratacijos vyksmą atlieką būtina aktyvinti [77]. Pasak W. Chen ir H. J. H. 

Brouwers [78], dažniausiai naudojami aktyvatoriai yra sulfatai, portlandcementis, 

natrio silikatas ir natrio hidroksidas. Būtina pažymėti, kad šlako dalelės turi itin 

netirpų amorfinio SiO2 ir Al2O3 išorinį sluoksnį, kuris ir lemia latentinę reakciją. 

Taigi, malto granuliuoto aukštakrosnių šlako aktyvumą galima padidinti jį veikiant 

šarmais. Paprastai šarmų aktyvuotą šlaką sudaro maltas granuliuotas aukštakrosnių 

šlakas su pridėtu 3,5–5,5 % Na2O (pagal masę) priedu, dažniausiai kaip natrio 
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hidroksidas ar skystasis stiklas [78]. Kai šlakas yra mišiniuose su portlandcemenčiu, 

cemento hidratacijos metu susidaręs portlanditas taip pat veikia kaip aktyvinantis 

komponentas, paspartinantis hidratacijos procesą. Atliekos aktyvacijos procesas 

paremtas šlako dalelių išorėje esančio stikliškojo sluoksnio tirpumu, kai tirpalo pH 

yra 13 [79]. Didelio šarmingumo tirpalai hidrolizuoja stiklo karkaso komponentus 

suardant M–O–M ryšius (M=Al ir Si) ir tokiu būdu destabilizuoja šlake esančią 

stiklo fazę [80, 81]. C. Li ir kitų tyrėjų teigimu [74], šarmais aktyvuoto šlako 

ankstyvosios hidratacijos metu hidratacijos produktai susidaro pagal tirpimo ir 

nusodinimo mechanizmą, tačiau vėlesniu laikotarpiu reakcija gali tęstis pagal 

kietafazės reakcijos mechanizmą. Pažymima [78], kad aktyvuoto šlako tešloje yra 

randamas tetrakalcio aliumohidratas (C4AH13) ir / arba stratlingitas (C2ASH8). 

Tetrakalcio aliumohidrato daugiausia susidaro iš stiklo fazės, kurioje vyrauja CaO ir 

yra mažai Al2O3. Tuo tarpu stratlingitas susidaro iš stiklo fazės, kurioje gausu Al2O3 

ir mažai MgO. Didinamas aktyvatoriaus kiekis padidina 28 dienas hidratuotų 

bandinių stiprį gniuždant. 

Aktyvatoriumi naudojant gipsą, šlako tešloje paprastai kartu su kalcio 

hidroksidu susidaro etringitas, o monosulfohidroaliuminato užuomazgos nėra 

fiksuojamos [78]. Tačiau yra aptinkamos mažo kristališkumo hidrogranatų struktūros 

dalelės, kuriose yra papildomai įsiterpę geležies ir aliuminio jonai su apytiksle 

C6AFS2H8 sudėtimi. Taigi, pagrindiniai aktyvuoto šlako hidratacijos produktai yra 

CSH, etringitas, AFm (C4AH13 ir/arba C2ASH8) bei hidrotalcitas, kaip Fe-

hidrogranato fazė [78]. 

1.4. Cemento ir cemento su priedais hidratacija 

1.4.1. Cemento hidratacija 

Portlandcemenčio hidratacija yra cheminių reakcijų, vykstančių tarp klinkerio 

mineralų, kalcio sulfato ir vandens visumos, procesas, kurio metu susidarę hidratai 

gali sąveikauti vieni su kitais [82]. To pasekmė – kinta galutinė hidratų sudėtis ir 

cemento tešla kietėja bei įgauna stiprumines savybes [82, 83]. Procesas vyksta 

spontaniškai ir yra lydimas šilumos išsiskyrimu vos tik rišamoji medžiaga 

sumaišoma su vandeniu [84]. 

Cemento hidratacijos procesas priklauso nuo [80]: 

 cemento klinkerio fazinės sudėties ir pašalinių / migruojančių jonų, 

esančių klinkerio mineralų kristalinėje gardelėje; 

 cemento smulkumo, t. y. dalelių dydžio pasiskirstymo ir savitojo 

paviršiaus ploto; 

 vandens / cemento santykio (V/C); 

 kietėjimo temperatūros; 

 cheminių priemaišų kiekio ir rūšies, pavyzdžiui, cheminių medžiagų, 

skirtų pakeisti hidratacijos greitį ir cemento tešlos savybes;  

 mineralinių priedų kiekio ir rūšies, pavyzdžiui, aukštakrosnių šlako, 

lakiųjų pelenų ir kt.  
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Hidratacijos metu vykstančios reakcijos apibūdinamos pagrindinėmis 

portlandcemenčio klinkerio mineralų (C3S, C2S, C3A ir C4AF) stechiometrinėmis 

reakcijomis [85]: 

𝐶3𝑆 + 5.3𝐻 → 0.5𝐶3.4𝑆2𝐻8 + 1.3𝐶𝐻;  (1) 

𝐶2𝑆 + 4.3𝐻 → 0.5𝐶3.4𝑆2𝐻8 + 0.3𝐶𝐻;  (2) 

𝐶3𝐴 + 3𝐶𝑆̅𝐻2 + 26𝐻 → 𝐶6𝐴𝑆3̅𝐻32 ;  (3) 

𝐶3𝐴 + 0.5𝐶6𝐴𝑆3̅𝐻32 + 2𝐻 → 1.5𝐶4𝐴𝑆̅𝐻12; (4) 

𝐶3𝐴 + 𝐶𝐻 + 12𝐻 → 𝐶4𝐴𝐻13;  (5) 

𝐶4𝐴𝐹 + 2𝐶𝐻 + 10𝐻 → 2𝐶3(𝐴, 𝐹)𝐻6.  (6) 

(3)–(5) lygtys apibūdina kalcio aliumohidrato (CAH) susidarymą vykstant 

trikalcio aliuminato sąveikai su gipsu, kuris yra pridedamas siekiant nutolint 

cemento tešlos rišimosi pradžią. Pirmiausia, C3A reaguoja su gipsu susidarant 

etringitui (3 lygtis). Etringito susidarymo greitis priklauso nuo C3A ir C4AF kiekio 

bei jų reakcingumo ir kalcio sulfato kiekio cemento tešloje [85]. Reakcija vyksta 

daug lėčiau esant kalcio sulfato anhidridui nei pusvandeniui ar dihidratui. Jei visas 

kalcio sulfatas yra sujungiamas, o tešloje yra C3A ir / arba C4AF perteklius, tuomet 

hidratacijos proceso metu vyksta etringito persikristalizavimas į 

monosulfohidroaliuminatą (4 lygtis). Pasibaigus etringito susidarymui, C3A reaguoja 

su portlanditu (CH), kuris yra C3S ir C2S hidratacijos produktas (1–2 lygtys).  

Portlandcemenčio ankstyvosios hidratacijos procesas apibūdinamas 5 

stadijomis [77, 82, 86]: I – pirminės reakcijos; II – indukciniu periodu; III – 

pagreitėjimo periodu; IV – sulėtėjimo periodu; V – besitęsiančiu lėtai vykstančių 

reakcijų periodu (1.2 pav.).  

 
1.2 pav. Cemento hidratacijos mikrokalorimetrinės analizės kreivė [82] 

 

Pirminės reakcijos periodas paprastai prasideda iškart po to, kai cementas 

sumaišomas su vandeniu ir yra charakterizuojamas Na+, K+, Ca2+, SiO4
4-, OH-, SO4

2- 

jonų patekimu į skystą terpę bei C3A ir kalcio sulfato reakcija susidarant etringitui 

[87, 88]. Po cemento kontakto su vandeniu prasideda C3A ir C4AF mineralų 

hidratacija. Tirpale esantys SO4
2– jonai gali ženkliai sumažinti aliuminatų tirpumą, 

dėl to gali būti prailginamas hidratacijos procesas ir fiksuojama vėlesnė indukcinio 

periodo pradžia [86]. Priklausomai nuo ištirpusių šarmų tipo ir kiekio, gali kisti C3A 

hidratacijos greitis. Jei cemente gausu K+, pradinės hidrolizės metu susidaro 

singenitas (KCS2H), kuris sąlygoja tešlos apgaulingą rišimąsi [85]. Šio periodo metu 
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C3S ir C3A hidratacija prasideda panašiu greičiu, kuris yra žymiai didesnis nei C2S ir 

C4AF, tačiau, priklausomai nuo A2O3/Fe2O3 santykio, kinta C4AF reakcingumas. 

Portlandcemenčio hidratacijos indukcinio periodo metu vyksta etringito 

formavimasis ir, priklausomai nuo kalcio sulfato kiekio tirpale, šis periodas gali 

tęstis iki keleto valandų [82, 89]. Mineralų hidratacijos reakcijos vyksta labai lėtai 

bei išskiriamas mažas šilumos kiekis. Be to, cemento tešla neįgauna pakankamo 

stiprumo.  

Priežastys, nusakančios indukcinio periodo atsiradimą ir jo perėjimą į 

pagreitėjimo periodą, nėra visiškai aiškios. Mokslininkai pateikia keletą skirtingų 

indukcinio periodo trukmę aiškinančių teorijų [77, 90]: 

 „nelaidaus hidratų sluoksnio teorija“ – pradinės reakcijos metu aplink C3S 

daleles susidaro hidratų sluoksnis, kuris stabdo tolimesnę C3S mineralo 

hidrataciją. Indukcinio periodo pabaiga fiksuojama tada, kai šis sluoksnis yra 

suardomas arba tampa laidesniu; 

 „dvigubo sluoksnio susidarymo teorija“ – pradinės reakcijos metu į tirpalą 

patenka tam tikri jonai, kurie stabdo tolimesnį C3S dalelių tirpimą. Pasiekus 

persotinimo laipsnį hidratų atžvilgiu ir prasidėjus intensyviam užuomazgų 

susidarymui bei augimui, fiksuojama indukcinio periodo pabaiga;  

 „CH užuomazgų susidarymo teorija“ – indukcinio periodo trukmę lemia silicio 

dioksido anijonai, kurie stabdo Ca(OH)2 susidarymą. Indukcinio periodo 

pabaiga fiksuojama tada, kai dėl labai didelės Ca2+ jonų koncentracijos skystoje 

terpėje, pradeda susidaryti portlanditas; 

 „CSH užuomazgų susidarymo teorija“ – indukcinio periodo trukmę lemia 

pradinių CSH kristalizacijos centrų susidarymas. Prasidėjus sparčiam CSH 

augimui, indukcinis periodas baigiasi. 

Po indukcinio periodo prasideda hidratacijos reakcijos pagreitėjimo periodas, 

kurio metu pasiekiamas didžiausias išsiskyrusios šilumos srautas. Šis periodas lemia 

galutinę cemento akmens kompleksinę sudėtį ir stiprumo vystymąsi ankstyvosios 

hidratacijos laikotarpiu [91]. Dėl staiga išaugusio C3S hidratacijos greičio susidaro 

labai didelis kalcio hidrosilikatų kiekis [92]. Intensyvi CH susidarymo eiga taip pat 

sutampa su trikalcio silikato hidratacija. Jo kiekis smarkiai išauga pasibaigus 

pagreitėjimo periodui ir jo susidarymo greitis sulėtėja, kai didžioji dalis mineralo jau 

yra hidratavusi. Dikalcio silikato hidratacijos metu CH susidaro mažiau nei C3S 

hidratacijos metu. 

Dėl sumažėjusio cemento akmens poringumo, sulėtėja vandens difuzija link 

nehidratuotų cemento dalelių branduolių bei sulėtėja kietėjimo ir hidratacijos 

procesai, t. y. fiksuojami sulėtėjimo ir besitęsiantis lėtai vykstančių reakcijų periodai 

[89, 91]. CSH ir CH formavimasis tęsiasi, tačiau reakcijos greitis ribojamas išorinių 

produktų augimo. Cemento akmens stiprumas auga, o išskiriamas šilumos srautas 

yra žymiai sumažėjęs lyginant su pagreitėjimo periodo metu išskiriamu šilumos 

srautu. 

Svarbu pažymėti, kad skirtingo tipo cementuose klinkerio mineralai 

hidratuojasi skirtingu greičiu dėl esamų priemaišų, klinkerio aušinimo ir malimo 

sąlygų ir mineralų sąveikos su kitais junginiais esančiais cementuose. Nustatyta [86], 

kad dalinis cemento pakeitimas smulkiomis medžiagomis, tokiomis kaip lakieji 
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pelenai ar SiO2 mikrodulkės, pagreitina cemento hidratacijos reakciją ir sąlygoja 

didesnio hidratacijos šilumos kiekio išsiskyrimą. Smulkūs mineraliniai priedai 

cemento tešlos matricoje dalyvauja kaip kristaliniai užuomazgų centrai, užtikrinantys 

hidratų (pvz., portlandito) augimą [93]. M. Chi su bendraautoriais [94] teigia, kad 

skiedinio su šarmais aktyvuotų lakiųjų pelenų priedu stipris gniuždant yra mažesnis 

nei portlandcemenčio. Taip pat pažymima, kad šarmais aktyvuoti pelenai ir šlakas 

turi kompleksinį poveikį cemento bandinių stipriui gniuždant, t. y. stipris gniuždant 

didėja dėl amorfinio šarminio aliumosilikato hidrato ir kalcio hidrosilikato gelio 

susidarymo, atitinkamai, aktyvuotų pelenų ir šlako hidratacijos metu. 

1.4.2. Biokuro lakiųjų pelenų įtaka cemento akmens savybėms 

Cemento su lakiųjų pelenų priedu hidratacijos procesas yra charakterizuojamas 

tuo pačiu metu vykstančia cemento klinkerio mineralų hidratacija ir pucolanine 

reakcija tarp lakiųjų pelenų ir Ca(OH)2 [95]. 

Įprastinio portlandcemenčio hidratacijos metu susidaro CSH ir CH. Tačiau 

papildomai pridėjus rišamųjų savybių turinčių medžiagų, kuriose gausu SiO2, yra 

inicijuojama pucolaninė reakcija [96]. Kadangi lakieji pelenai (įskaitant ir biokuro 

pelenus) yra nevienalytė medžiaga, kuri pasižymi labai skirtingos cheminės sudėties 

dalelėmis, skirtingu kristališkumu ir poringumu, tai, priklausomai nuo juose esančių 

aktyvių komponentų kiekio, kinta ir pelenų aktyvumas. 

Teigiama [51], kad lakiųjų pelenų pucolaninės reakcijos metu, priklausomai 

nuo pelenų cheminės ir mineralinės sudėties, susidaro kalcio hidrosilikato gelis 

(CSH) su mažu CaO/SiO2 santykiu ir / arba kalcio hidroaliuminatas (CAH) [51, 95, 

97]:  

Ca(OH)2 → Ca2+ + 2[OH]–    (7) 

Ca2+ + 2[OH]– + SiO2 → CSH gelis   (8) 

Ca2+ + 2[OH]– + Al2O3 → CAH    (9) 

Mokslininkai pažymi [74, 96, 98], kad kai kuriuose dažnai naudojamuose 

prieduose (pvz., anglies lakiuosiuose pelenuose, aukštakrosnių šlake ir kt.) yra 

padidintas aliuminio oksido kiekis. Tokiu atveju pucolaninės reakcijos metu Al2O3 

įsiterpia į CSH gelio su mažu CaO/SiO2 santykiu struktūrą ir greta CSH susidaro 

CASH gelis.  

Nustatyta [51], kad cementinės tešlos su lakių pelenų priedu hidratacijos greitis 

ir hidratinės fazės susidarymas labai priklauso nuo mėginių šarmingumo ir 

rišamosios medžiagos santykio su vandeniu (V/K). Santykinai didelis silicio 

dioksido ir šarmų kiekis biokuro pelenuose (išskyrus medienos pelenus) yra 

reikšmingas šarminių aliumosilikato hidratų susidarymui aukštos kokybės ir tvarumo 

cemento skiediniuose [99]. Ištirta, kad dideli biokuro pelenų priedo kiekiai dėl 

didelio savitojo paviršiaus ploto, sąlygoja papildomas vandens sąnaudas bei 

prailgina tešlos rišimosi trukmę dėl sulėtėjusio hidratacijos produktų susidarymo 

greičio ir šarminių jonų, esančių biokuro lakiuosiuose pelenuose [54]. Be to, 

cemento tešla su didesniu pelenų kiekiu pasižymi mažesniu stipriu gniuždant 

ankstyvosios hidratacijos metu dėl pasireiškiančio užpildo efekto ir uždelstos 

pucolaninės reakcijos [96, 100]. Teigiama [101], kad lakieji pelenai labai mažai arba 

visai nedalyvauja cemento hidratacijos procese iki 7 parų. Vėliau iš lakiųjų pelenų į 
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porose esantį tirpalą perėję Al3+ ir Si4+ jonai lemia papildomų hidratacijos produktų – 

kalcio hidrosilikatų ir hidrogranatų (CASH) – susidarymą. Dėl Ca/Si ir Al/Si 

santykio pokyčio hidratacijos metu CASH sudėtis kinta. Vėlesniu hidratacijos 

laikotarpiu stebima vykstanti lakiųjų pelenų pucolaninė reakcija su portlanditu [96]. 

F. Deschner su bendraautoriais nustatė [101], kad cemento bandiniai su 5 % 

lakiųjų pelenų priedu pasižymi 20 % didesniu stipriu gniuždant negu 

portlandcemenčio bandiniai kietinti 28 paras ir daugiau. Pasak B. Yilmaz ir jo 

kolegų [102], didėjant pelenų priedo kiekiui nuo 5 iki 40 %, po 28 parų kietėjimo 

stipris gniuždant palaipsniui mažėja. Stiprumo sumažėjimą lemia lakiųjų pelenų 

pucolaninis aktyvumas, t. y. lėtai vykstanti pucolaninė reakcija, kuri priklauso nuo 

amorfinio SiO2 kiekio ir jo tirpumo medžiagoje. Didžiausias biokuro lakiųjų pelenų 

priedo kiekis cemento bandinyje gali būti iki 20 %, o esant 30 % lakiųjų pelenų 

priedui, stipris gniuždant gali būti iki 40 % mažesnis nei bandinių be priedo [102].  

Remiantis hidratacijos teorija, didelis CaO kiekis pelenuose turėtų pagerinti 

pelenų hidraulinį aktyvumą [63], todėl cementinėje sistemoje įmaišyti pelenai turėtų 

sustiprinti / paskatinti CSH gelio susiformavimą amorfinio SiO2 sąveikos su 

laisvomis kalkėmis metu. Kartu su pelenais įmaišytas didelis nesudegintos anglies 

kiekis padidina vandens sąnaudas betono mišiniuose, dėl to mažėja bandinių 

stiprumas bei atsparumas cheminiam poveikiui [103]. Kita vertus, didėjant CaO ar 

šarmų kiekiui lakiuosiuose pelenuose, didėja cemento akmens plėtimasis [102], 

tačiau tūrinis plėtimasis gali nežymiai mažėti naudojant mažą CaO ir padidintą SiO2 

kiekį turinčių pelenų priedą nuo 5 iki 40 %.  

Teigiama [77], kad hidratacijos greičio pokytį bei išsiskyrusios šilumos kiekį 

lemia pelenuose esantys šarmai ir chloro jonai. Nustatyta [104], kad šarminiai 

metalai pagreitina klinkerio mineralų hidratacijos procesą, tuo tarpu Zn2+, Pb4+ ir 

Cd2+ priedai sumažina cemento hidratacijos greitį. Išplovus kietųjų buitinių atliekų 

pelenus, juose sumažėja šarminių metalų kiekis ir tokiu būdu apdorotų pelenų 

priedas sąlygoja lėtesnį cemento klinkerio mineralų hidratacijos procesą. 

Mokslininkai pažymi [56, 105], kad didėjant pelenų kiekiui, kuriuose yra chloridų ir 

sulfatų, dalyvaujančių etringito susidaryme cemento hidratacijos metu, hidratacijos 

procesas lėtėja.  

Ištirta [106], kad ryžių lukštų pelenų priedas portlandcemenčio betone dėl 

didelio savitojo paviršiaus ploto sumažina betono takumą / tinkamumą, todėl 

reikalingos didesnės vandens sąnaudos reikiamoms betono technologinėms 

savybėms išlaikyti. N. M. Khalil ir kiti mokslininkai [107] teigia, kad 5–30 % 

portlandcemenčio pakeitus ryžių lukštų pelenais yra prailginama tešlos rišimosi 

pradžia ir pabaiga. Tuo tarpu N. Jain [108] nustatė, kad esant 10–30 % ryžių lukštų 

pelenų priedui, tešlos rišimosi pradžia ir pabaiga fiksuojama anksčiau nei 

portlandcemenčio. Tokie skirtingi tyrimų rezultatai gal būti susiję su skirtingu pelenų 

dalelių dydžiu ir savituoju paviršiaus plotu, tirpaus SiO2 kiekiu (priklausomai nuo 

degimo temperatūros) ir mišinių su ryžių lukštų pelenais sudėties. 

Daug tyrimų buvo atlikta siekiant įvertinti ryžių lukštų pelenų įtaką cementinių 

gaminių stipruminėms savybėms [109, 110]. Mokslininkai teigia, kad cemento 

tešloje su ryžių lukštų pelenų priedu pagrindiniai hidratacijos ir pucolaninės 

reakcijos produktai yra kalcio hidroksidas (Ca(OH)2) ir kalcio hidrosilikatai (CSH). 
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Teigiama, kad ryžių lukštų pelenų priedas cemento skiediniuose sumažina struktūros 

poringumą, Ca(OH)2 kiekį grūdelių paviršiuje bei atstumą tarp užpildo ir cemento 

tešlos reakcijos zonų. 

Cukranendrių išspaudų pelenuose vyrauja stambios, didelio poringumo dalelės, 

todėl reikalingas didesnis vandens kiekis cemento skiediniuose, tai lemia jų stiprio 

gniuždant sumažėjimą, tačiau, padidinus cukranendrių išspaudų pelenų savitąjį 

paviršiaus plotą, žymiai pagerėja betono stipris gniuždant [111]. Nustatytas 

optimalus cukranendrių išspaudų pelenų kiekio santykis su rišamąja medžiaga yra 

10–20 %. C. Nuntachai ir kt. [112] ištyrė, kad didesnį stiprį gniuždant gali turėti 

betonas, kuriame iki 30 % cemento yra pakeista sumaltų cukranendrių išspaudų 

pelenų priedu. Dėl vykstančios pucolaninės reakcijos, kurios metu susidaro didesni 

hidratuotų rišančiųjų medžiagų kiekiai, betono bandiniai pasižymi mažesniu 

pralaidumu skysčiams ir geresniu atsparumu cheminiam poveikiui.   

Nustatyta, kad didesnis medienos pelenų priedo kiekis betone taip pat lemia 

didesnes vandens sąnaudas [68, 113]. Nors cemento akmens su medienos pelenų 

priedu stipris gniuždant didėja ilgėjant kietėjimo laikotarpiui, tačiau mažėja didėjant 

pelenų priedo kiekiui bei yra mažesnis nei įprastinio bandinio be priedo [50, 68, 

114]. To priežastimi gali būti tai, kad medienos pelenų dalelės cementinės sistemos 

matricoje veikia daugiau kaip užpildas negu kaip rišiklis. 

Pasak E. Tkaczewska ir J. Małolepszy [115], cemento bandiniai, kurių sudėtyje 

yra anglies ir biokuro lakiųjų pelenų, pasižymi mažesne išsiskyrusia hidratacijos 

šiluma, didesniu Ca(OH)2 kiekiu, lėtesne C3S hidratacija, lyginant su bandiniais, 

kurių sudėtyje yra bituminės akmens anglies lakiųjų pelenų priedas. 

1.4.3. Šlakinio cemento hidratacijos ypatumai 

Šlakinis cementas, lyginant su portlandcemenčiu, pasižymi didesniu atsparumu 

sulfatų poveikiui, mažesniu šilumos kiekio išsiskyrimu hidratacijos metu bei mažu 

vandens pralaidumu. Šlakinio cemento gamybos metu yra sunaudojama mažiau 

energijos ir į aplinką yra išmetamas mažesnis kiekis CO2 [116]. Ištirta [117], kad 

šlako priedas keičia įprastinio portlandcemenčio hidratacijos kinetiką ir lemia 

mechaninių savybių kitimą. Be to, šlakas gali sąlygoti ankstyvą betono sutrūkinėjimą 

esant tam tikrom apibrėžtoms sąlygoms ir kelti grėsmę jo ilgaamžiškumui bei 

struktūros funkcionalumui, todėl svarbu suprasti ir kiekybiškai įvertinti šlakinio 

cemento hidrataciją.  

Šlakinio cemento hidratacijos procesas, kaip ir įprastinio portlandcemenčio, 

yra apibūdinamas pradinės reakcijos, indukciniu, pagreitėjimo ir sulėtėjimo periodais 

[118]. Pirminė reakcija apibūdinama intensyviu šilumos išsiskyrimu, susijusiu su 

mineralų tirpimu. Po to hidratacijos reakcijos šilumos srautas sumažėja ir prasideda 

indukcinis periodas, kurio metu reakcijos nevyksta. Pažymėtina, kad indukcinis 

periodas CEM III/B (šlakas sudaro 66–80 %) tipo bandiniuose tęsiasi ilgiau nei 

cemento. Nepaisant to, aplink cemento grūdelių išorinį paviršių yra susidaręs kalcio 

hidrosilikato gelio sluoksnis ir kalcio jonų koncentracija palaipsniui didėja. 

Pasibaigus pirminės reakcijos periodui yra inicijuojamas sistemos kietėjimas ir dėl to 

yra fiksuojama pagreitėjimo periodo pradžia. Šis periodas prasideda tuomet, kai Ca2+ 

ir OH– jonų koncentracija tirpale tampa kritinė. Esant tirpalo persotinimui minėtais 
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jonais, prasideda portlandito nusodinimas ir naujų hidratacijos produktų (CSH, 

etringitas) susidarymas. Šis procesas baigiasi pasiekus antrąjį šilumos išsiskyrimo 

maksimumą, kuris šlakinio cemento bandinyje yra fiksuojamas žymiai vėliau nei 

įprastinio cemento bandinyje. 

Mokslininkai pažymi, kad pagrindiniai šlakinio cemento hidratacijos produktai 

yra CSH, CH, hidrotalcitas, etringitas ir AFm (tetrakalcio aliumohidratas ir 

stratlingitas), tačiau galutinė hidratacijos produktų sudėtis priklauso nuo šlako 

sudėties, naudoto aktyvatoriaus ir pH aplinkos, kurioje vykdomas bandinių 

kietėjimas [78, 81, 119]. Nustatyta [120], kad pagrindinis hidratacijos produktas yra 

CSH, kurio kiekis didėja, didėjant šlako priedo kiekiui cemente, tačiau didėjant šlako 

priedo kiekiui kartu yra didinamas A/S santykis ir sąlygojamas mažesnio C/S 

santykio kalcio hidrosilikato susidarymas. Hidrotalcito, hidrogranatų ir etringito 

susidaręs kiekis atitinkamai priklauso  nuo M, F ir S̅ kiekio šlake. Šlake esantis 

Al2O3 pirmiausia sąveikauja su prieš tai minėtais magnio, geležies ir sieros oksidais, 

dėl to susidaro hidrotalcitas, hidrogranatai ir etringitas. Likęs aliuminio oksidas 

pakeičia SiO2 kalcio hidrosilikato struktūroje. Kai šlake yra Al2O3 perteklius ir CSH 

visiškai pakeičiamas CAH, likęs laisvas Al2O3 sudaro C4AH13 ir/arba C2ASH8. Šių 

fazių susidarymas yra labiau tikėtinas tada, kai šlake yra didelis kiekis Al2O3 ir 

mažai MgO. Be to, šlako kiekis sudėtiniuose cementuose turi įtakos hidratacijos 

šilumos kiekio išsiskyrimui. H. Binici ir kt. [121] teigia, kad sudėtiniuose 

cementuose išsiskyrusios šilumos kiekis mažėja, didėjant šlako kiekiui dėl 

pasireiškusio praskiedimo efekto, tačiau šilumos išsiskyrimas didėja, didėjant šlako 

dalelių smulkumui, nes aukštakrosnių šlako aktyvumas priklauso nuo dalelių dydžio. 

Dalelės, kurių dydis yra didesnis nei 20 μm, reaguoja labai lėtai, tačiau dalelės, 

kurios yra mažesnės nei 2 μm, pasižymi dideliu reakcingumu ir sudėtiniuose 

cementuose ar šarmais aktyvuotose sistemose visiškai sureaguoja per 24 h [76]. 

Pažymėtina, kad CSH gelis susidaręs šarmais aktyvuoto šlako hidratacijos metu yra 

didesnio poringumo nei susiformavęs cemento hidratacijos metu. Be to, šarmais 

aktyvuoto šlako hidratacijos procesui reikalingos didesnės vandens sąnaudos nei 

portlandcemenčio. Nors šarmais aktyvuoto šlako tešlos mikrostruktūra yra 

smulkesnė nei cemento tešlos, tačiau esant prisotinimo būsenai, šarmais aktyvuoto 

šlako bandiniai pasižymi žymiai didesniu susitraukimu, ir tai reikalauja ypatingo 

dėmesio ieškant pritaikymo galimybių.  

1.5. Cemento akmens atsparumas cheminiam poveikiui 

1.5.1. Šarminė korozija 

Cheminė reakcija tarp šarmų ir užpildų, vykstanti skiedinyje ar betone, yra 

vadinama šarmine betono korozija. Esant tam tikroms sąlygoms, šios reakcijos 

vyksmas gali sukelti žalingą betono ar skiedinio plėtimąsi. Yra dviejų pagrindinių 

tipų šarmų ir užpildų reakcijos: šarmų ir silicio dioksido bei šarmų ir karbonatų 

reakcijos [122].  

Šarmų ir silicio dioksido reakcijos [123] poveikis skiedinio ar betono 

struktūros destrukcijai paprastai gali turėti tokius bendrus vizualaus vertinimo 

požymius: a) pleišėjimas; b) išsiplėtimas, sukeliantis deformacijas, santykinius 
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pailgėjimus ar tūrio pokyčius; c) lokalus betono sutrupėjimas; d) konstrukcijų 

jungčių sandarinimo medžiagų išspaudimas; e) paviršiaus suskilinėjimas; f) 

paviršiaus spalvos pokytis; g) gelio apnašos. 

Šarmų ir silicio dioksido reakcija betone vyksta tarp šarmų, esančių skystojoje 

porų terpėje cementiniame akmenyje, ir tam tikrų silicio mineralų formų užpilde. 

Reakcijos eigoje susiformuoja šarminis silicio gelis, kuris gali sukelti plėtrą ir kartu 

pažeisti betono struktūrą [124]: 

1. Šarmai + Aktyvus SiO2 → Gelinis reakcijos produktas 

2. Gelinis reakcijos produktas + Drėgmė → Plėtimasis 

Šarminiai oksidai (Na2O ir K2O) į cementą patenka iš gamybai naudojamų 

žaliavų, daugiausia iš molio bei į gamybos procesą pakartotinai grąžinant sugaudytas 

iš krosnies išlekiančias dulkes [125]. Ruošiant betono mišinį, į tirpalą patekę Na+ ir 

K+ jonai su OH− sudaro stiprius NaOH ir KOH šarmus. Jie reaguoja su rūgščiomis, 

dažniausiai amorfinėmis bei mikrokristalinėmis užpildų dalelėmis, kuriose vyrauja 

SiO2 bei su dolomitizuota klintimi ar dolomitu, ypač jeigu jie turi molingų priemaišų. 

Šarmai skystojoje porų terpėje gali susidaryti ne tik dėl cemento hidratacijos, bet ir 

patekti su naudojamais užpildais. Teigiama [122], kad NaOH (KOH) adsorbuojasi 

ant reaktyviojo užpildo silanolinių grupių (Si-OH), t. y. veikiant hidroksilo jonams, 

užpildo paviršiuje yra suardomi siloksaniniai ryšiai (Si–O–Si), dėl to prasideda SiO2 

tirpimas. Atliktas reaktyvių užpildų paviršinių sluoksnių struktūros pokyčių 

įvertinimas leidžia teigti, kad būtent vidinių siloksaninių ryšių suirimo ir jų 

struktūros suardymo procesas yra pagrindinė betono plėtimosi priežastimi. Žalinga 

šarmų kiekio riba portlandcementyje, skaičiuojant Na2O ekvivalentu, yra 0,8 %. 

Šlakiniame cemente, kuriame malto aukštakrosnių šlako yra ne mažiau kaip 65 %, 

ribinis šarmų kiekis gali siekti 2 %. Pucolaninių priedų kiekis, naudojant juos kartu 

su padidinto šarmingumo cementu, turi būti nustatomas kiekvienu konkrečiu atveju 

[125]. 

Teigiama, kad smulkiadispersiai pucolaniniai priedai gali būti naudojami 

betono šarminės korozijos prevencijai, nes amorfinio SiO2 ir šarmų reakcijos 

produktai sudaro ne tik pusiau laidžias membranas aplink aktyvaus užpildo 

grūdelius, bet ir lieka grūdelius supančioje terpėje, sudarydami atsvarą osmosiniam 

slėgiui celėje. Paprastai pucolaninių medžiagų priedas sumažina Ca(OH)2 kiekį 

cementinėje tešloje ir dėl pucolaninės reakcijos metu susidariusio didesnio CSH 

gelio kiekio pagerina betono pralaidumą [126]. Šarminių metalų hidroksidai, esantys 

betono porų tirpale, reaguoja su užpilduose esančiu amorfiniu ar mažai kristalinio 

SiO2 fazėmis sąlygodami gelio susiformavimą. Šis gelis sugeria vandenį ir plečiasi 

[127]. Betonas yra porėtos struktūros darinys, todėl susidaręs šarminis silikatas 

(pagal reologiją skystos fazės) lėtai difunduoja į poras ir dėl jau esamų struktūros 

įtrūkimų netenka plėtimosi slėgio. Dėl vėliau vykstančios difundavusio šarminio 

silikato reakcijos su Ca2+ jonais, slėgis vėl gali padidėti [128]. Siekiant, kad 

papildomai cemento hidratacijos metu susidaręs Ca(OH)2 nenusodintų SiO2 gelio ir 

vėl nesukeltų osmosinio slėgio, betone turi būti pakankamas aktyviojo SiO2 kiekis 

[125]. Taigi, esant pucolaniniams priedams ir itin šarminei aplinkai, abi – pucolaninė 

bei šarmų ir dispersiško aktyvaus SiO2 – reakcijos gali vykti kartu. Šių reakcijų metu 

surišami šarmų katijonai ir sumažinamas betono porų pralaidumas skysčiams. Be to, 
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sumažinus ekvivalentinį šarminių metalų oksidų kiekį maišytuose cementuose yra 

padidinamas betono ilgaamžiškumas šarmų ir silicio dioksido reakcijos atžvilgiu 

[126]. 

Šarmų ir silicio dioksido reakcijos aktyvumas gali būti kontroliuojamas 

naudojant tam tikrus mineralinius priedus [124]. Teigiama, kad mikrosilikos, lakiųjų 

pelenų ir malto granuliuoto aukštakrosnių šlako priedas gali žymiai sumažinti šarmų 

ir silicio dioksido reaktyvumą. Ištirta [129], kad 20–30 % mažą CaO kiekį turinčių 

lakiųjų pelenų (F klasės) priedo poveikis šarmų ir silicio dioksido reakcijos vyksmui 

betonuose pasireiškia šarminių metalų hidroksido koncentracijos sumažinimu porų 

tirpale. Didelį CaO kiekį turintys lakieji pelenai (C klasės) yra mažiau efektyvūs ir 

žalingą plėtimąsi gali sumažinti iki 70 % [124]. 

Siekiant slopinti žalingą betono plėtimąsi, reikia pridėti daugiau lakiųjų pelenų 

[129]: 

 didėjant kalcio oksido ir šarmų kiekiui lakiuosiuose pelenuose; 

 mažėjant silicio dioksido kiekiui lakiuosiuose pelenuose; 

 didėjant užpildo reaktyvumui; 

 didėjant šarmų iš portlandcemenčio (ir kitų betono komponentų) kiekiui; 

 didėjant šarmų kiekiui betono eksploatacijos aplinkoje. 

Tyrimų rezultatai rodo [129], kad betono plėtimąsi efektyviai galima 

kontroliuoti 25 % cemento pakeitus daugeliu rūšių lakiųjų pelenų, kurių sudėtyje yra 

mažas ar vidutinis CaO ir šarmų kiekis (< 20 % CaO ir < 4 % Na2Oekv). Betonuose 

naudojant ≥ 50 % lakiųjų pelenų priedą išlieka maža betono plėtimosi tikimybė dėl 

šarmų ir silicio dioksido reakcijos vyksmo. Tačiau rekomenduojama atlikti 

eksperimentinius tyrimus, kai yra naudojami lakieji pelenai su dideliu CaO kiekiu. 

Didelį kiekį šarmų ir didelį kiekį CaO turintys C klasės lakieji pelenai (> 20 % CaO) 

pasižymi mažesniu efektyvumu ir betono plėtimasis vėlesniais metais gali didėti. 

Didelį šarmų kiekį turinčių lakiųjų pelenų (> 5 % Na2Oekv) rekomenduojama 

nenaudoti kartu su aktyviais užpildais. Tyrimai parodė [130], kad biokuro lakiųjų 

pelenų, kaip pucolaninio priedo, panaudojimas turi teigiamos įtakos mažinant betono 

bandinių plėtimąsi dėl šarmų ir silicio dioksido reakcijos poveikio. 

1.5.2. Sulfatinė korozija 

Sulfatų poveikis betonui pasireiškia gausa fizikinių ir cheminių reakcijų, kurios 

vyksta tarp sulfatų ir cemento kietėjimo metu susidariusių hidratų [131]. Cheminių 

reakcijų metu yra sąlygojamas antrinio gipso (CaSO4·2H2O), antrinio etringito 

(3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O), taumasito (CaSiO3·CaSO4·CaCO3·15H2O), brusito 

(Mg(OH)2), MSH (3MgO·2SiO2·2H2O) ir silicio dioksido gelio (SiO2·xH2O) 

susidarymas [132]. Šių reakcijos produktų susidarymas sąlygoja aukšto slėgio 

atsiradimą, kuris ardo cemento akmens struktūrą ir mažina gaminių stiprį gniuždant. 

Išskiriami trys pagrindiniai veiksniai, turintys įtakos betono atsparumui rūgščių 

poveikiui [132]: pralaidumas skysčiams (nusakantis, kiek ir kokių rūgščių gali 

prasiskverbti į betoną), šarmingumas ir cemento tešlos cheminė sudėtis. 

Priklausomai nuo SO4
2– jonų šaltinio yra išskiriamos išorinė ir vidinė sulfatinė 

korozija [133, 134]. Išorinis sulfatų poveikis cementiniuose kompozituose gali 



24 

 

pasireikšti įvairia forma priklausomai nuo sulfatų koncentracijos, betono sudėties, 

sulfatų šaltinio ir jų rūšies. Išskiriamos šios dvi išorinio sulfatų poveikio 

pasireiškimo formos: 

I. Sulfatų poveikis (pvz., MgSO4) susijęs su brusito susidarymu ir dekalcifikacija 

(chemiškai surištų Ca2+ jonų išplovimas); 

Nustatyta [133], kad esant mažai MgSO4 koncentracijai, magnio sulfato 

poveikio betonui metu susidaro gipsas ir etringitas. Tačiau, jei sulfato koncentracija 

siekia 0,75 %, pirmiausia vyksta brusito susidarymas ir dekalcifikacija. Magnio 

sulfatas yra labiau koroduojantis agentas negu natrio sulfatas, nes jis sąlygoja tiek 

cementinės tešlos plėtimąsi, tiek CSH fazės dekalcifikaciją. Brusitas nusėda ant 

betono paviršiaus. Sumažėjus kalcio hidroksido kiekiui yra sumažinama porų tirpalo 

pH ir dėl to prasideda kalio hidrosilikatų struktūros irimas [124]. 

II. Sulfatų poveikis (pvz., Na2SO4) susijęs su gipso ir etringito susidarymu. 

Šarminių metalų sulfatai (Na2SO4, K2SO4) reaguodami su sukietėjusios 

cemento tešlos nehidratuotomis dalelėmis sąlygoja gipso ir etringito susidarymą, 

kuris lemia betono plėtimąsi ir mikro įtrūkimų susidarymą [133]. Procesas yra 

inicijuojamas reakcijos, vykstančios tarp natrio sulfato ir kalcio hidroksido [124, 

133, 134]: 

Ca(OH)2 + Na2SO4 + 2H2O → CaSO4 · 2H2O + 2NaOH   (10) 

Porų sienelėse esantis kalcio hidroksidas ištirpsta ir reaguoja su natrio sulfatu, 

eančiu supančiame tirpale, dėl to susidaro gipsas ir natrio hidroksidas. Daroma 

prielaida, kad šios reakcijos metu susidarę tūrio skirtumai tarp gipso ir reakcijos 

dalyvio Ca(OH)2 „prisitaiko“ prie skiedinio poringumo bei atsiradusios papildomos 

erdvės ištirpus Ca(OH)2. Taigi, betono plėtimasis nevyksta [126]. Naujai susidaręs 

gipsas vėliau gali reaguoti su aliuminio jonų turinčiais junginiais, nehidratavusiu 

trikalcio aliuminatu (C3A) ar kalcio sulfoaliuminato hidratu (monosulfatu), sudarant 

etringitą [124, 133, 134]. Traktuojama, kad C3A kristalai yra pirminis šaltinis 

etringito susidarymui: 

3CaO·Al2O3 + 3(CaSO4·2H2O) + 26H2O → 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O   (11) 

Remiantis literatūros duomenimis, ši reakcija (11 lygtis) vyksta topochemiškai, 

t. y. etringitas formuojasi tiesiogiai ant C3A kristalų paviršiaus [133]. Tada, kai 

reakcijos produkto (etringito) molinis tūris yra žymiai didesnis negu reakcijoje 

dalyvaujančių junginių (C3A ir gipso), gali susidaryti didelis kristalizacijos slėgis, jei 

esamose porose nėra pakankamai vietos vykti etringito kristalų augimui. Svarbu 

pažymėti, kad cemento tešloje gali būti monosulfohidroaliuminato C4AS̅H12 ar 

tetrakalcio aliuminio hidrato C4AH13, tačiau, kai minėti junginiai yra veikiami 

migruojančių sulfatų (gipso formoje), jie sudaro etringitą. 

Teigiama [135], kad gipsas yra vienas pagrindinių produktų, susidarančių 

sulfatų poveikio metu. Sąlygos, būtinos gipso susidarymui, yra apibrėžtos. 

Pažymima, kad tirpalo pH < 12,6 yra palanki gipso susidarymui CaO-SO3-Na2O-

H2O sistemoje ir yra skatinamas gipso kristalų augimas. E. Rozieŕe ir kiti autoriai 

nustatė [136], kad skiediniuose, įmerktuose į mažos koncentracijos sulfato tirpalą 

(15 mmol/l), ir esant tirpalo pH=7, susidaro dideli kiekiai gipso. Pasak kitų 

mokslininkų [137], gipsas visada užpildo įtrūkimus, esančius lygiagrečiai bandinio 

paviršiui, tačiau jo formavimasis sukelia ištrupėjimą.  
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Mokslininkai pažymi [138], kad antrinis etringitas, kaip ir gipsas, pasižymi 

plėtimosi ir ardymo poveikiu, kai kiti autoriai [139] teigia, kad gipso poveikis yra 

ribotas ir dominuoja etringito sukeliamas žalingas plėtimasis. Nustatyta [133], kad 

etringitas susidaro kapiliarinėse porose ir užima < 50 % viso poringumo, tačiau jis 

nesusidaro gelio porose. Jonų migracija paprastai per kapiliarines poras vyksta 

difuzijos būdu.  

Mokslininkai teigia [140], kad šarmų ir kalcio hidroksido išsiplovimas iš 

cementinės tešlos atpalaiduojant Ca2+ ir OH– jonus vyksta tam, kad sulfatai 

nepatektų į betono vidų. Dėl to sumažėjęs porose esančio tirpalo pH lemia kalcio 

hidrosilikatų dekalcifikaciją bei palaipsniui mažėjantį C/S santykį. Tirpalas, kurio 

pH < 10,7, taip pat sukelia etringito struktūros irimą ir gipso atsiradimą. Taigi, dėl 

portlandito ir tirpių šarmų išsiplovimo didėja struktūros poringumas, dėl to cemento 

akmuo minkštėja ir netenka stiprumo. Išsiplovimo laipsnis ir kinetika priklauso nuo 

supančio tirpalo, tirpalo pH ir temperatūros, sulfatų šaltinio, tešlos V/C santykio ir 

naudojamų mineralinių priedų [136]. Atsparumą sulfatų poveikiui galima pasiekti 

sumažinus V/C santykį ir naudojant cementą su ribotu trikalcio aliuminato kiekiu 

[124, 126]. 

Nustatyta [141], kad pakeitus dalį cemento maltu granuliuotu aukštakrosnių 

šlaku, lakiais pelenais ar mikrosilika, efektyviai padidinamas betono atsparumas 

sulfatų poveikiui. Priedų įmaišymas į portlandcementį sumažina plėtimosi slėgį dėka 

praskiedimo efekto ir pucolaninės reakcijos. Praskiedimo būdu sumažinus C3A kiekį, 

sumažėja etringito susidarymo tikimybė, o cemento tešlos struktūros tankėjimas dėl 

pucolaninės reakcijos vyksmo stabdo žalingų jonų prasiskverbimą į betoną. 

Mokslininkai teigia [132], kad skiedinio ar betono bandiniai, suformuoti iš 

kompozicinio portlandcemenčio CEM II A-M 42,5 N (80 % portlandcemenčio 

klinkeris ir iki 20 % šlako ir silikatinių lakiųjų pelenų priedo), yra atsparūs 10 % 

Na2SO4 poveikiui. Pagal BS EN 197-1:2011 standartą yra leidžiama naudoti šlaką ar 

kitus pucolaninius priedus, kai minimalus jų kiekis, atitinkamai, yra 66 % ir 21 % 

[131].  

Daugybė atliktų tyrimų parodė [129], kad naudojant tam tikrą kiekį mažai CaO 

turinčių lakiųjų pelenų galima padidinti betono atsparumą cheminiam poveikiui, kai 

betonas yra veikiamas dirvožemyje ir požeminiuose vandenyse esančiais sulfatais.  

Nustatyta, kad teigiamas lakiųjų pelenų poveikis pasireiškia dėl šių priežasčių 

[142]: 

 lakiųjų pelenų pucolaninis aktyvumas sąlygoja kalcio hidroksido, 

kurios susidaro portlandcemenčio hidratacijos metu, surišimą. Jų sąveikos metu 

susidaro cementinių / rišamųjų savybių turintys junginiai ir tokiu būdu Ca(OH)2 

nebedalyvauja reakcijoje su sulfatais bei nebevyksta gipso susiformavimas;  

 cementinių junginių susidarymas lakiųjų pelenų ir Ca(OH)2 sąveikos 

metu blokuoja atvirus kanalus ir kapiliarines poras, todėl betonas tampa nelaidus 

sulfatams, dėl to sulfatai negali sąveikauti su cemento tešloje esančiais aliuminatais, 

ko pasekmė – nevyksta etringito susidarymas.  

Pažymėtina, kad didėjant CaO kiekiui ir / arba mažėjant Fe2O3 kiekiui 

lakiuosiuose pelenuose, betono atsparumas sulfatų poveikiui mažėja [129, 131, 142]. 
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Aukštos kokybės lakieji pelenai gerokai sumažina vandens sąnaudas normaliai tirštai 

cemento tešlai gauti, o mažėjantis V/C santykis sąlygoja žymiai didesnį betono 

atsparumą sulfatų poveikiui (sulfatinė korozija) [142]. 

Kaip atskiras šios korozijos tipas yra išskiriama žematemperatūrinė sulfatinė 

korozija, kurios metu dėl sulfatų (esančių išorinėje aplinkoje) sąveikos su kalcio 

hidrosilikatais susidaro taumasitas [131]. Minėtas junginys nepasižymi rišamosiomis 

savybėmis ir dažniausiai susidaro esant žemai temperatūrai (< 15 °C) [143, 144]. Šio 

poveikio metu kalcio ir silicio junginiai kartu reaguoja su sulfatais ir karbonatais 

[124, 131]:  

3Ca2+ + SiO3
2– + CO3

2– + SO4
2– + 15H2O → 3CaO·SiO2·CO2·SO3·15H2O 

Taumasitas gali susidaryti topochemiškai iš etringito, vykstant jame esančių Si 

grupės anijonų [SO4
–2+ H2O], ir Al grupės anijonų pakeitimui [CO3 + SO4

2–] arba 

tiesiog iš tirpalo. Jo išsikristalinimo vieta priklauso nuo to, ar sąveikoje dalyvauja 

sulfatai ir karbonatai, ir, ar visas aliuminis buvo surištas etringito susidarymo metu 

[145]. Pažymėtina [132], kad taumasito susidarymas dėl CSH struktūros 

suardymosąlygoja gaminių stiprumo sumažėjimą. 

 

********** 

Aptariant literatūros duomenis galima pastebėti, kad pastaruoju metu vis 

didesnis dėmesys yra skiriamas aplinkosaugai ir atsinaujinančių energijos šaltinių 

panaudojimui bei jų įvairovės didinimui. Vienas tų šaltinių yra biokuras, kadangi jo 

panaudojimas yra mažesnis negu augimo tempas, biokuras galėtų būti potencialiai 

naudojamas šilumos ir elektros energijai gauti į aplinką išskiriant mažesnį kiekį CO2 

negu kuru naudojant anglį. Daugelis tyrėjų teigia, kad biokuro pelenai, kuriuose 

gausu amorfinio SiO2, gali būti naudojami kaip mineralinis priedas ir / arba 

aktyvatorius / rišiklis cemento gamyboje ir / arba betonuose kaip alternatyva 

dažniausiai naudojamoms rišamųjų savybių turinčioms medžiagoms. Svarbu 

pažymėti, kad cemento akmens struktūrai ir stipruminėms savybėms įtakos turi 

naudojamų lakiųjų pelenų cheminė sudėtis, kokybė, kristališkumas ir poringumas, t. 

y. savybės, kurios savo ruožtu priklauso nuo biokuro rūšies ir jo deginimo 

technologijos. Taigi, kiekvienu pelenų panaudojimo rišamosiose medžiagose atveju 

yra būtinas išsamus pelenų savybių ir pritaikymo galimybių tyrimas. 

Mokslininkai taip pat daug dėmesio skiria granuliuoto aukštakrosnių šlako 

tyrimams bei jų poveikio cementinio akmens savybių ir šlakinio cemento 

hidratacijos ypatumų įvertinimui. Šios technogeninės atliekos panaudojimas šlakinio 

cemento gamyboje sąlygoja mažesnes energijos sąnaudas ir CO2 emisiją į aplinką, o 

šlako priedas efektyviai padidina betono atsparumą sulfatų poveikiui. Granuliuotas 

aukštakrosnių šlakas yra latentinė hidraulinė medžiaga, kurios reakcingumą galima 

padidinti ją malant ar veikiant aktyvatoriais, pavyzdžiui, šarmais. 

Biokuro lakiųjų pelenų sudėtyje gausu šarminių oksidų, todėl manoma, kad šių 

pelenų priedas šlakiniame cemente galėtų destabilizuoti šlake esančią stiklo fazę 

hidratacijos metu be papildomo šlako aktyvavimo cheminiais reagentais. 

Informacijos apie kompleksinį granuliuoto aukštakrosnių šlako ir biokuro lakiųjų 

pelenų panaudojimą maišytuose / sudėtiniuose cementuose ir jų tarpusavio sąveiką 
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bei sinergetinį poveikį cemento hidratacijos eigai ar cemento akmens stiprumui yra 

labai mažai. Tik keletas autorių pažymi, kad šarmais aktyvuoti pelenai ir šlakas turi 

kompleksinį poveikį cemento akmens stipriui gniuždant. Taigi, granuliuoto 

aukštakrosnių šlako ir biokuro lakiųjų pelenų panaudojimas kartu rišamosiose 

medžiagose leistų praplėsti jų panaudojimo galimybes ir sumažinti aplinkos taršą. 
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2. NAUDOTOS MEDŽIAGOS IR TYRIMŲ METODIKA 

2.1. Naudotos medžiagos 

Biokuro lakieji pelenai. Tyrimams naudoti elektrostatiniuose filtruose 

nusodinti biokuro lakieji pelenai (Spav=310 m2/kg), susidarę deginant medienos 

drožles. Lakieji pelenai kas savaitę buvo imami iš dviejų biokuro deginimo katilinių, 

kuriose naudojami ardyniniai katilai. Vieną ėminį sudaro 24 porcijos, surinktos per 8 

valandas. Reprezentatyvūs mėginiai analizei paruošti ketvirčiavimo metodu (EN 

196-2, EN 196-7 [146, 147]). Jų cheminė sudėtis pateikta 2.1 lentelėje. Žaliava 

džiovinta 24 h 100 ºC temperatūroje iki pastovios masės (medžiagos drėgnis 0,2 %) 

ir malta laboratoriniu planetariniu diskiniu malūnu Fritsch Pulverisette 9 120 s esant 

600 aps/min greičiui iki pasiekta savitojo paviršiaus ploto vertė 430 m2/kg.  
Granuliuotas aukštakrosnių šlakas (AB „Akmenės cementas“, kilmės šalis – 

Ukraina). Žaliava džiovinta 24 h 100 ºC temperatūroje iki pastovios masės ir 

laboratoriniame rutuliniame malūne malta 8 h esant 50 aps/min greičiui iki pasiekta 

savitojo paviršiaus ploto vertė 350 m2/kg. Šlako cheminė sudėtis pateikta 2.1 

lentelėje.  

Portlandcementis CEM I 42,5 R (AB „Akmenės cementas“). 

Portlandcemenčio cheminė sudėtis pateikta 2.1 lentelėje. Savitojo paviršiaus plotas 

Spav=350 m2/kg. Klinkerio mineralinė sudėtis: 3CaO·SiO2, 52,97 %; 2CaO·SiO2, 

19,61 %; 3CaO·Al2O3, 9,16 %; 4CaO·Al2O3·Fe2O3, 9,74 %; CaSO4·2H2O, 5,37 %.  

Reaktyvaus silicio maltas žvirgždas. Žvirgždo sudėtyje yra opalinio SiO2, 

atitinka standarto ASTM C1260 – 07 reaktyvumo reikalavimus [148]. 

Kiti gryni cheminiai reagentai (CaO, HCl, NaOH, Na2SO4, trilonas B, 

acetonas ir kt.). 

2.1 lentelė. Žaliavų oksidinė sudėtis 

                            Žaliava 

Komponento  

kiekis, masės % 

Biokuro lakieji 

pelenai * 
Portlandcementis 

Granuliuotas 

aukštakrosnių 

šlakas 

SiO2 45,08 19,52 36,3 

Al2O3 2,98 5,03 5,67 

Fe2O3 1,37 3,05 1,22 

CaO 16,58 61,39 43,4 

MgO 1,90 3,93 4,66 

K2O 4,47 1,06 0,52 

Na2O 0,37 0,12 0,65 

MnO 0,56 - - 

SO3 2,26 2,5 1,56 

P2O5 2,07 - 0,34 

TiO2 0,2 - 0,24 

ZnO 0,12 - - 

BaO 0,10 - - 

Kaitinimo nuostoliai, %  8,89 3,4 5,44 

*neperskaičiuota į 100 % 
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2.2.  Tyrimų metodika 

Cemento–biokuro lakiųjų pelenų akmens tyrimas. Bandiniai (30 × 30 × 30 

mm) suformuoti užmaišant vandeniu portlandcementį ar jo mišinius su 5, 15 ir 25 % 

biokuro lakiaisiai pelenais (nemalti ir malti), kai vandens ir rišamosios medžiagos 

santykis V/C (0,265–0,285) atitinka standarto LST EN 196-3:2005 [149] keliamus 

reikalavimus normaliai tešlai gauti. Pirmąją parą visi bandiniai kietinti formose virš 

vandens, po to perkelti į sandarius indus su distiliuotu vandeniu ir išlaikyti 2, 27, 89 

ir 179 paras 20 ± 1 oC temperatūroje.  

Dalis portlandcemenčio su 5, 15 ir 25 % maltų biokuro lakiųjų pelenų priedu 

28 paras vandenyje kietintų bandinių buvo perkelti į 5 % Na2SO4 tirpalą ir jame 

išlaikyti 3, 6 ir 9 mėn. 

Cemento–granuliuoto aukštakrosnių šlako–biokuro lakių pelenų akmens 

tyrimas. Kontrolinis šlakinio cemento (CEM III/A) bandinys (30 × 30 × 30 mm) 

buvo paruoštas iš 60 % malto aukštakrosnių šlako ir 40 % portlandcemenčio mišinio, 

atitinkančio LST EN 197–1:2011 [150] standarto keliamus reikalavimus. Vienuose 

mišiniuose aukštakrosnių šlako dalis nekito ir sudarė 60 % mišinio, o dalis 

portlandcemenčio buvo pakeista 5, 10, 15, 20, 25 ir 30 % maltais biokuro lakiaisiais 

pelenais. Kituose mišiniuose portlandcemenčio dalis nekito ir sudarė 40 %, o 10, 20 

ir 30 % granuliuoto aukštakrosnių šlako buvo pakeista maltais biokuro lakiaisiais 

pelenais. Iš minėtų sudėčių šlakinio cemento normaliai tirštos tešlos (V/C = 0,25–

0,27, LST EN 196-3:2005 [149]) suformuoti bandiniai pirmąją parą kietinti formose 

virš vandens, po to perkelti į sandarius indus su distiliuotu vandeniu ir išlaikyti 2, 27, 

89 ir 179 paras 20 ± 1 oC temperatūroje.  

Hidratacijos sustabdymas. Po atitinkamos įvairios sudėties cemento akmens 

bandinių (30 × 30 × 30 mm) kietėjimo trukmės presu Form+Test Mega 10-400-50 

nustatytas stipris gniuždant (gniuždymo greitis – 1,5 mm/s; tikslumas ± 0,5 %). Po to 

bandiniai sutrupinti ir sumalti laboratoriniame planetariniame diskiniame malūne 

Fritsch Pulverisette 9 (40 s, 850 aps/min). Hidratacijos procesas sustabdytas 

acetonu, bandiniai džiovinti 24 h 65 ± 5 °C temperatūroje ir po to persijoti per 80 μm 

sietą. 

Cemento–biokuro lakiųjų pelenų akmens atsparumo šarminei korozijai 

tyrimas. Pagreitintam šarmų–silicio dioksido reakcijos testui [151] atlikti buvo 

naudoti iki 0,125 mm dalelių dydžio reaktyvaus silicinio malto žvirgždo užpildai. 

Rišamosios medžiagos ir užpildo santykis 1:3, rišamosios medžiagos dalis pakeista 

5, 15, ir 25 % maltais biokuro lakiaisiais pelenais, o vandens ir rišamosios 

medžiagos santykis V/C=0,5. Iš skiedinio suformuoti bandiniai (40 × 40 × 160 mm) 

pirmąją parą kietinti formose virš vandens, po to perkelti į indus su 1M NaOH ir 

laikyti 80 ± 1 oC temperatūroje. Bandinių masės ir ilgio pokytis matuotas periodiškai 

iki 13 dienų išlaikymo NaOH tirpale. Bandinių ilgio pokytis nustatytas matavimo 

prietaisu Testing GmbH (tikslumas 0,001 mm). 

Stiprio gniuždant nustatymas pagal LST EN 196-1:2005 [152]. Prizmės 

formos 40 × 40 × 160 mm dydžio bandiniai suformuoti iš plastiško skiedinio, kurį 

sudaro rišamoji medžiaga ir smėlis, sumaišytas santykiu 1:3, o vandens ir rišamosios 
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medžiagos santykis V/C=0,5. Kituose bandiniuose rišamosios medžiagos dalis 

pakeista 5, 15, ir 25 % maltais biokuro lakiaisiais pelenais. Pirmąją parą bandiniai 

kietinti formose virš vandens, po to perkelti į sandarius indus su distiliuotu vandeniu 

ir išlaikyti 2, 27 paras bei 3 mėnesius 20 ± 1 oC temperatūroje. Bandinių stipris 

gniuždant nustatytas presu Form+Test Mega 10-400-50. Bandinių gniuždymo greitis 

– 1,5 mm/s, tikslumas ±0,5 %.  

Kaitinimo nuostoliai. Kaitinimo nuostoliai apskaičiuoti iškaitinus medžiagas 

1000 ± 5 °C temperatūroje iki pastovios masės. 

Sietinė analizė. Sietinė analizė atlikta naudojant Sonic Sifter L3P sijotuvą su 

700, 600, 425, 212, 106, 80 μm dydžio sietų rinkiniu. Bandinio masė 3 g, sijojimo 

trukmė 5 min, virpesių dažnio amplitudė – 1,0. 

Dalelių pasiskirstymas pagal skersmenį. Naudotų medžiagų dalelių dydis ir 

pasiskirstymas nustatytas lazeriniu granuliometru CILAS 1090 LD 0,1–500 µm 

intervale. Kietos dalelės disperguotos suspausto oro (2500 mbar) srautu, o dalelių 

kiekis oro sraute 12–15 %. Matavimo trukmė – 15 s. 

Savitojo paviršiaus ploto nustatymas. Naudotų medžiagų savitasis paviršiaus 

plotas nustatytas automatiniu Elektronischer Luftdurchlässigkeitsprüfer Bleino 

prietaisu (Testing Bluhm & Feuerherdt GmbH, Vokietija). 

Pucolaninis aktyvumas. Tiriamosios medžiagos pucolaninis aktyvumas 

nustatytas pagreitintu Chapelle metodu [125]. 1 g medžiagos subertas į cilindrą su ~ 

4–6 mm skersmens stiklo karoliukų įkrova (apie 40 g) ir užpiltas 10 ml distiliuoto 

vandens. Po 5 min trukmės indo turinio maišymo sukamaisiais judesiais įpilta 500 

ml kalkių pieno (1,2 g CaO/l). Sandariai uždarytas ir 1 min purtytas indas įdėtas į 45 

°C temperatūros įšildytą termostatinę spintelę 72 h. Lygiagrečiai buvo paruoštas 

kontrolinis indas be tiriamosios medžiagos, kuris vertinamas kaip atskaitos taškas. 

Po 3 parų indas išimtas, gerai supurtytas ir padėtas ant stalo 4 h, kad atvėstų ir 

nusėstų nuosėdos. Po to pipete paimta 50 ml skaidraus skysčio ir titruota 0,05 N HCl 

tirpalu, įlašinus 2–3 lašus metilo raudos indikatoriaus. Titravimo metu nustatytas 

Ca(OH)2 tirpalo koncentracijos sumažėjimas ir apskaičiuota, kiek mg CaO sureagavo 

su 1 g priedo. Likęs tiriamosios medžiagos su kalkių pienu tirpalas (450 ml) 

supurtytas ir vėl įdėtas 24 h į termostatinę spintelę. Skaičiuojant kiekvieno matavimo 

duomenis, priimama pataisa, įvertinanti Ca(OH)2 tirpalo kiekio sumažėjimą. Tyrimas 

kartotas, kol nustatyta nereikšminga pucolaninio aktyvumo kitimo vertė (7 paros).  

Hidraulinis aktyvumas pagal EN 196-5:2005 [153]. Į polietileninį indą su 100 

ml 40 ± 0,5 ˚C temperatūros distiliuotu vandeniu suberiama 20 ± 0,01 g tiriamo 

portlandcemenčio. Sandariai uždarytame inde portlandcementis ~ 20 s maišomas 

sukamais judesiais ir statomas į 40 ± 0,5 ˚C temperatūros termostatą. Po 8 parų 

suspensija nufiltruojama per Biuchnerio piltuvą, o filtratas sandariai uždaromas ir 

leidžiama atvėsti iki kambario temperatūros. Hidroksilo jonų kiekiui nustatyti 50 ml 

filtrato supilama į 250 ml talpos kūginę kolbutę, pridedami 5 lašai metiloranžo 

indikatoriaus ir titruojama 0,1 mol/l HCl. Titravimas baigiamas, kai geltona tirpalo 

spalva pasikeičia į oranžinę. Kalcio oksido koncentracijai nustatyti į hidroksilo jonų 
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nustatymui naudotą tirpalą pridedama 5 ml NaOH tirpalo (filtrato pH≈12,5), 0,1 g 

mureksido indikatoriaus ir titruojama 0,03 mol/l tritonu B, kol raudona tirpalo spalva 

pasikeičia į violetinę. Perkėlus OH– ir CaO koncentracijų reikšmes į grafiką, 

gaunamas taškas. Portlandcementis atitinka hidrauliškumo reikalavimą, kai grafike 

taškas yra žemiau kreivės, vaizduojančios CaO prisotinimo koncentraciją. 

Laisvųjų kalkių (CaO) nustatymas etilenglikoliniu metodu. 0,3 g tiriamosios 

medžiagos miltelių suberta į kolbutę. Įpilta 70 ml neutralaus etilenglikolio ir 

izopropilo spirito mišinio bei įlašinti 2–3 lašai fenolftaleino, ištirpinto izopropilo 

spirite. Kamščiu užkimšta kolbutė laikyta termostate 70 ̊ C temperatūroje. Laisvasis 

CaO titruotas 0,2N benzoine rūgštimi, ištirpinta izopropilo spirite. Buvo titruota ir 

šildyta kolbutė tol, kol nepasirodė per 10 min violetinė spalva. Etilenglikolis tirpina 

CaO, o izopropilo spiritas sujungia titravimo metu išsiskiriantį vandenį. 

Laisvojo CaO kiekis % apskaičiuotas: 

𝐶𝑎𝑂 =
𝑉 ∙ 𝑇 ∙ 100

𝑚
 

čia: V – titravimui sunaudotas benzoinės rūgšties kiekis, ml; 

T – 0,00803 benzoinės rūgšties titras pagal CaO; 

m – tiriamosios medžiagos kiekis, g. 

Rentgeno spinduliuotės difrakcinė analizė. Mineralinei sudėčiai nustatyti 

naudotas difraktometras D8 Advance (Brukerʼio 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. 

Rentgeno spinduliuotės fluorescencinė analizė. Žaliavų cheminei sudėčiai 

nustatyti naudotas spektrometras S4 Explorer, CuKα spinduliuotė, anodinė įtampa 

Ua=20 kV, srovės stiprumas I=5 mA.  

Vienalaikė terminė analizė. Vienalaikė terminė analizė (VTA) atlikta Linseis 

instrument STA PT1000 (Linseis Messgeraete GmbH, Vokietija) terminiu 

analizatoriumi, naudojant S tipo termoporą. Temperatūros kėlimo greitis – 15 

˚C/min, temperatūros intervalas – 30–830 ˚C, etalonas – tuščias Pt/Rh tiglis, 

atmosfera krosnyje – oras. 

Infraraudonojo spektro molekulinė absorbcinė spektrinė analizė (FT–IR). 

FT–IR spektrinė analizė atlikta spektrometru Perkin Elmer FT–IR System. Analizei 

naudota vakuuminėje presformoje supresuota tabletė iš 1 mg tiriamos medžiagos, 

sumaišytos su 200 mg KBr. Tirta infraraudonojo spektro pagrindiniame diapazone 

nuo 4000 iki 400 cm-1. Matavimo tikslumas  0,01 cm-1. 

Skenuojamoji elektroninė mikroskopinė analizė (SEM). Tyrimai atlikti 

mikroskopu FEI Quanta 200 FEG. SEM parametrai: didinimas – 1000 kartų, 

greitinanti įtampa – 15–20 kV, darbinis atstumas tarp bandinio ir paskutinės 

elektrooptinės linzės briaunos (WD) – 10 mm, detektorius – ETD. Buvo dirbama 

aukšto vakuumo (HV) režime. 
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Mikrokalorimetrinė analizė. Bandinių hidratacijos metu išsiskyręs savitasis 

šilumos srautas (W/g) ir kiekis (J/g) išmatuotas TAM AIR III aparatu. Eksperimentai 

vykdyti stiklinėse ampulėse (20 ml), kurios kartu su 3 g sausų medžiagų buvo 

patalpintos į TAM AIR III aparatą. Nusistovėjus izoterminėms sąlygoms 25 ± 0,1 °C 

temperatūroje, į ampulę supiltas 1,5 g distiliuoto vandens (V/K=0,5) ir po to gauta 

suspensija intensyviai maišyta 20 s (maišymo dažnis 2–3 s-1). Matavimas vykdytas  

72 h, matavimų paklaida < 0,03 W/g. 
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3. REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS 

3.1. Biokuro lakiųjų pelenų įtaka portlandcemenčio hidratacijai 

Biokuro lakiųjų pelenų cheminė sudėtis yra svarbi charakteristika norint juos 

naudoti kaip RM priedą kompozitiniuose cementuose, nes, priklausomai nuo jų 

cheminės sudėties bei kokybės, kristališkumo ar poringumo, naudojami lakieji 

pelenai gali skirtingai veikti portlandcemenčio savybes [46]. Žinoma, kad biokuro 

pelenų kokybinę ir kiekybinę sudėtį lemia ne tik biokuro rūšis, bet ir naudojamas 

papildomas kuras bei parinkta degimo technologija, o jų aktyvumą – amorfinės fazės 

dalis ir dalelių smulkumas, todėl siekiant įvertinti tiriamų biokuro lakiųjų pelenų 

(BLP) sudėtyje esančių elementų pokytį bei granuliometrinę sudėtį, buvo atrinkti 

penki reprezentatyvūs elektrostatiniuose filtruose nusodintų lakiųjų pelenų penki 

ėminiai.  

Remiantis rentgeno fluorescencinės analizės duomenimis buvo apskaičiuota, 

kad visuose BLP bandiniuose pagrindiniai vyraujantys oksidai yra SiO2 (43-50 %) ir 

CaO (15-20 %) (3.1 pav.). Be šių oksidų dar yra K2O, kuris sudaro 3–6 %, o Al2O3, 

MgO, Fe2O3, SO3 ir P2O5 kiekiai neviršija 5 %. Atsižvelgus į 3.1 paveiksle pateiktų 

bandinių oksidinę sudėtį, tolimesniems tyrimams vykdyti buvo pasirinktas pirmas 

bandinys, nes šio BLP bandinio oksidinė sudėtis (2.1 lentelė) yra artimiausia 

vidutinei.  

 

3.1 pav. Biokuro lakiųjų pelenų oksidinė sudėtis 

Atlikus BLP rentgeno spinduliuotės difrakcinę analizę (3.2 pav., 1 kr.) kreivėje 

identifikuoti kalcio oksidui (d – 0,277; 0,240; 0,169 nm), mangano sulfidui  

(d – 0,324; 0,198 nm), aliuminio fosfatui (d – 0,423; 0,337 nm) ir kalio mangano 

sulfatui (d – 0,319; 0,270 nm) būdingi difrakciniai maksimumai. BLP taip pat yra 

kvarco (d – 0,425; 0,334; 0,181 ir kt. nm) bei kalcito (d – 0,302; 0,228; 0,209; 0,189; 

0,186 nm), nes kreivėje matomos intensyvios minėtiems junginiams būdingos 

difrakcinės smailės. Pastarųjų dviejų junginių buvimą BLP sudėtyje patvirtina 

vienalaikės terminės analizės rezultatai (3.3 pav.). DSK kreivėje užfiksuoti 

endoterminiai efektai 575 ir 722 C temperatūrose susiję, atitinkamai, su kvarco 
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modifikacijų virsmu α→β bei kalcito dekarbonizacijos procesais. Bendri masės 

nuostoliai 30–830 C temperatūros intervale yra 7,10 %. 

 

3.2 pav. Biokuro lakiųjų pelenų RSDA kreivė. Žymenys:  – kvarcas (SiO2); ° – kalcio 

oksidas (CaO); ∇ – mangano sulfidas (MnS);  – kalcitas (CaCO3);  – kalio mangano 

sulfatas (K2Mn2(SO4)3);  – aliuminio fosfatas (Al3PO4) 

 

3.3 pav. Biokuro lakiųjų pelenų vienalaikės terminės analizės kreivės: 1 – DSK, 2 – TG 

3.1 lentelė. Biokuro lakiųjų pelenų sietinės analizės rezultatai  

Sieto akučių 

dydis, μm 

BLP likutis ant 

sieto, g 

BLP likutis ant 

sieto, % 

Per sietą perėjęs 

BLP kiekis, % 

700 0 0 100,00 

600 0,33 11,00 89,00 

425 0,23 7,67 81,33 

212 0,97 32,33 49,00 

106 0,65 21,67 27,33 

80 0,17 5,67 21,67 

<80 0,65 21,67 0 
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Remiantis sietinės analizės rezultatais galima teigti, kad tiriamoji medžiaga 

nėra homogeniška ir dalelių dydis kinta nuo < 80 iki 600 µm (3.1 lentelė). Nustatyta, 

kad BLP vyrauja dalelės, kurių skersmuo didesnis nei 212 µm (32,33 %), o 

smulkiausia frakcija < 80 µm sudaro 21,67 %. Taigi, dalelės, didesnės nei 80 µm, 

sudaro 78,33 % visų dalelių kiekio.  

BLP dalelių dydžio ir formos įvairovę galima matyti SEM nuotraukose (3.4 

pav.). Tirtuose pelenuose vyrauja aštriabriaunės netaisyklingos formos dalelės, o 

lazdelės formos darinių ilgis yra didesnis nei 100 µm. 

  
a) b) 

3.4 pav. Biokuro lakiųjų pelenų SEM nuotraukos (a, b). Didinimas 1000 kartų 

Kitame tyrimų etape buvo vykdytas BLP pucolaniškumo tyrimas. Nustatyta, 

kad po 7 parų medžiagos sąveikos su Ca(OH)2 BLP pucolaninio aktyvumo vertė 

siekia tik 22 mgCaO/g, t. y. tiriamieji biokuro lakieji pelenai neturi pucolaninių 

savybių arba jos yra išreiškiamos labai silpnai. Gauti rezultatai prieštarauja kitų 

autorių teiginiui, kad biokuro lakieji pelenai pasižymi dideliu pucolaniniu aktyvumu 

[98, 154–156], tačiau parodo, kad biokuro lakiųjų pelenų savybės labai priklauso 

nuo biokuro rūšies (geografinės padėties, lemiančios vyraujančios medienos rūšis) ir 

naudojamo technologinio proceso. Pucolaninio aktyvumo tyrimų rezultatus galima 

paaiškinti ir RSDA duomenimis, iš kurių matyti, kad žaliavoje vyrauja kristaliniai 

junginiai, o amorfinę fazę charakterizuojantis bukis 18–29° difrakcijos kampo 

intervale nėra matomas (3.2 pav.)  

Biokuro lakiųjų pelenų priedo įtakos portlandcemenčio pradinei hidratacijai 

įvertinimui buvo atlikti portlandcemenčio hidratacijos metu išsiskiriančios šilumos 

matavimai – mikrokalorimetrinė analizė (3.5 pav.) Visose portlandcemenčio 

bandinių su 0–25 % BLP priedu mikrokalorimetrinėse kreivėse matomi du 

intensyvūs šilumos išsiskyrimo maksimumai: pirmasis susijęs su energingu šilumos 

išsiskyrimu dėl portlandcemenčio miltelių drėkimo ir pradinės kinetinės reakcijos, 

kurios metu į tirpalą patenka Ca2+, OH-, SiO4
4-, SO4

2- jonai (3.5 pav., a), o antrasis – 

su reakcija tarp gilesnių C3S sluoksnių ir vandens [87, 92] (3.5 pav., b).  

Pastebėta, kad BLP neturi didelės įtakos portlandcemenčio hidratacijos 

indukcinio periodo trukmei. Bandiniuose pakeitus iki 25 % portlandcemenčio 

tiriamu priedu, indukcinio periodo trukmė nežymiai sutrumpėja ir tęsiasi iki 58 min, 

kai portlandcemenčio be priedo bandinyje šis procesas trunka 1 h 05 min (3.5 pav., 

a). Nežymi BLP priedo įtaka matoma ir antrame hidratacijos periode (3.5 pav., b). 
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Esant 5 ir 25 % BPL priedui, maksimalus šilumos srautas išsiskyręs C3S hidratacijos 

metu fiksuojamas šiek tiek vėliau (atitinkamai, po 6 h 33 min ir 6 h 28 min) nei 

portlandcemenčio bandinyje be BLP (6 h 20 min). Be to, didėjant priedo kiekiui 

bandinyje, proporcingai mažėja šilumos srauto išsiskyrimo smailių intensyvumas. 

Ilgėjant hidratacijos trukmei, antrojoje smailėje yra matomas petys, susijęs su C3A 

reakcija su etringitu, susidarant monosulfohidroaliuminatui [157]. Esant 25 % BLP 

priedui, šilumos srauto išsiskyrimą, susijusį su pastarąja sąveika, charakterizuojantis 

petys fiksuojamas po 8 h 55 min, o pakeitus 5 % portlandcemenčio – praėjus 10 h 

nuo hidratacijos pradžios. Tuo tarpu portlandcemenčio bandinyje be BLP priedo C3A 

reakcijos su etringitu maksimali šilumos srauto vertė fiksuojama po 10 h 08 min. 

Taigi, iš atliktų tyrimų matyti, kad BLP veikia kaip inertinis užpildas, praskiesdamas 

rišamąją medžiagą mišinyje, dėl to hidratuojasi mažesnis portlandcemenčio kiekis 

(iki 25 % portlandcemenčio pakeista pelenais) ir hidratacijos metu iki 50 h išsiskiria 

mažiau šilumos nei portlandcemenčio be priedo bandinyje (3.5 pav., c) 

 

  
a) b) 

 

 

c)  

3.5 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su BLP priedu bandinių hidratacijos metu 

išsiskyrusios šilumos srauto (a, b) ir šilumos kiekio (c) kinetinės kreivės 
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3.6 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su skirtingu BLP priedo kiekiu (5–25 %) 

standartinių bandinių (40×40×160 mm) stipris gniuždant po 7 ir 28 parų hidratacijos 

Kitame tyrimų etape buvo nustatytas standartinis (LST EN 196-1) [152] 

portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5, 10, 15 ir 25 % BLP priedu bandinių 

stipris gniuždant.  

Standartinių portlandcemenčio bandinių su BLP stiprio gniuždant rezultatai 

parodė, kad šis priedas turi neigiamos įtakos cemento akmens stiprumui (3.6 pav.). 

Nustatyta, kad po 7 parų hidratacijos visų bandinių su priedu stipris gniuždant 

proporcingai mažėja, didėjant BLP priedui nuo 5 iki 25 % ir yra mažesnis nei 

portlandcemenčio be priedo bandinių (47 MPa). Ilgėjant hidratacijos trukmei iki 28 

parų, bandinių su 5–25 % BLP stiprio gniuždant kitimo tendencija išlieka tokia pati. 

Svarbu pažymėti, kad esant 15 % priedui (~ 47 MPa), bandinių stipris gniuždant yra 

daugiau nei 10 % mažesnis nei portlandcemenčio be priedo (54 MPa). Tuo tarpu 25 

% portlandcemenčio pakeitus BLP priedu, bandiniai pasižymi net 30 % mažesniu 

stipriu gniuždant (35 MPa) lyginant su gryno portlandcemenčio bandinių stiprumu ir 

neatitinka 42,5 stiprio klasės reikalavimų. 

Norint įvertinti hidratuotų portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % 

BLP priedu bandinių mineralinę sudėtį, be smėlio priedo kietėję bandiniai 

išanalizuoti instrumentinės analizės metodais. 

RSDA metodu nustatyta, kad po 7 parų hidratacijos visuose portlandcemenčio 

ir portlandcemenčio su 5-25 % BLP priedu bandiniuose lieka nehidratuotų klinkerio 

mineralų, t. y. kreivėse identifikuoti trikalcio silikatui (d – 0,304; 0,277; 0,260; 0,218 

nm), dikalcio silikatui (d – 0,279; 0,274; 0,260 nm ) ir braunmileritui (d – 0,725 nm) 

būdingi difrakciniai maksimumai (3.7 pav., a, 1–4 kr.). Bandinių hidratacijos metu 

taip pat susidarė portlanditas (d – 0,489; 0,262 nm). Šį junginį charakterizuojančių 

smailių intensyvumas proporcingai didėja didėjant BLP priedui nuo 5 iki 25 % ir yra 

didesnio intensyvumo nei portlandcemenčio be priedo RSDA kreivėje (3.7 pav., a, 1 

kr.). Tikėtina, kad CH smailių didesnį intensyvumą sąlygojo ne tik vykstanti kalcio 

silikatų hidratacija, bet ir su BLP priedu įmaišytas CaO (3.2 pav.), kuris sąveikos su 

vandeniu metu virsta Ca(OH)2. Su BLP taip pat yra įmaišomas kvarcas (d – 0,425; 

0,334 nm), nes jam būdingi difrakciniai maksimumai identifikuoti 7 paras hidratuotų 

portlandcemenčio su priedu kreivėse (3.7 pav., a, 2–4 kr.). RSDA kreivėse matomos 

CaCO3 (d – 0,302; 0,189; 0,186 nm) būdingos smailės nusako bandinių hidratacijos 
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metu vykstantį karbonizacijos procesą, be to, dalis kalcito į bandinius su BLP 

patenka kaip sudėtinė šio priedo dalis. 

 
a) 

 
b) 

3.7 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % BLP priedu bandinių RSDA 

kreivės po 7 (a) ir 28 (b) parų kietėjimo normaliomis sąlygomis: 1 – 0 %; 2 – 5 %; 3 – 15 %; 

4 – 25 %. Žymenys: ◊ – portlanditas;  – kvarcas;  – kalcio hidrosilikatas;  – 

braunmileritas;  – kalcitas;  – trikalcio silikatas; * – dikalcio silikatas 

Po 28 parų hidratacijos RSDA kreivių pobūdis išlieka panašus: kreivėse 

matomos smailės būdingos nehidratuotiems klinkerio mineralams, portlanditui, 

CaCO3 ir kvarcui. Portlandcemenčio bandinyje be priedų (3.7 pav., b, 1 kr.), 

nehidratuotam C3S būdingų smailių intensyvumas išlieka didesnis nei bandiniuose su 

5–25 % priedu. Pastebėta, kad ilginant hidratacijos trukmę iki 28 parų, portlanditui 

būdingų smailių intensyvumas beveik nekinta, o visų tirtų bandinių kreivėse 
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identifikuoti pusiau kristaliniams kalcio hidrosilikatams (d – 0,305; 0,271; 0,190 nm) 

charakteringi difrakciniai maksimumai.  

 
a) 

 
b) 

3.8 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % BLP priedu bandinių FT–IR 

analizės kreivės po 7 (a) ir 28 (b) parų kietėjimo normaliomis sąlygomis: 1 – 0 %; 2 – 5 %; 3 

– 15 %; 4 – 25 % 

Atlikus FT–IR spektrinę analizę pastebėta, kad po 7 ir 28 parų hidratacijos 

portlandcemenčio be BLP priedo bandiniuose išlieka dalis nepersikristalizavusio į 

monosulfohidroaliuminatą etringito, nes kreivėse matomas S–O jungčių virpesius 

SO4
2- grupėse charakterizuojantis absorbcijos juostos petys ~1120 cm-1 spektro 

srityje [158] (3.8 pav., a-b, 1 kr.). Portlandcemenčio bandiniuose su 5–25 % BLP 

priedu, valentiniams S–O jungčių virpesiams sulfatuose charakteringos absorbcijos 

juostos intensyvumas sumažėja ir pasislenka į mažesnių bangų ilgio sritį (~1110 cm-

1), būdingų monosulfohidroaliuminatui [77] (3.8 pav., a–b, 2–4 kr.). Plati absorbcijos 
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juosta ~3440 cm-1 bangų ilgio srityje apibūdina ν(H2O) jungčių virpesius [159]. 

Taigi, FT–IR analizės duomenys patvirtino, kad biokuro lakiųjų pelenų priedas 

skatina etringito persikristalinimą į monosulfohidroaliuminatą. 

Visuose skirtingą trukmę kietėjusių bandinių FT–IR spektruose (3.8 pav.) 

matoma absorbcijos juosta 3644 cm-1
 bangų ilgio srityje, būdinga valentiniams O–H 

jungčių, sąveikaujančių su Ca2+ ir sudarančių portlanditą, virpesiams [87]. Pastebėta, 

kad portlandcemenčio su BLP priedu spektruose pastaroji absorbcijos juosta yra 

didesnio intensyvumo nei portlandcemenčio be priedo bandiniuose. Be to, 

absorbcijos juostų minimumas 975 cm-1
 bangų srityje apibūdina ν(Si-O) virpesius, o 

450–500 cm-1 – vidines δ [SiO4]4- tetraedrų deformacijas, priskiriamas kalcio 

hidrosilikatams. Visų bandinių spektruose šių bangų intensyvumas yra panašus. 

Spektruose taip pat matoma kalcio karbonatui būdinga karboksi grupė CO3
2-, kurią 

apibūdina valentiniai virpesiai 713, 875 ir 1425–1470 cm-1 dažnių srityse [160].  

Atsižvelgiant į šioje dalyje atliktų tyrimų rezultatus galima teigti, kad 

ankstyvojoje portlandcemenčio hidratacijos stadijoje BLP sąlygoja trumpesnį 

indukcinį periodą ir paspartina etringito persikristalinimą į AFm. Pažymėtina, kad 

biokuro lakiųjų pelenų priedas iš esmės nekeičia portlandcemenčio hidratacijos 

proceso eigos (instrumentinės analizės metodais neidentifikuotos jokios naujos 

hidratinės fazės), bet žymiai sumažina standartinių portlandcemenčio bandinių stiprį 

gniuždant, t. y. matomas tik rišamosios medžiagos (portlandcemenčio) 

„praskiedimo“ efektas. Taigi, tiriamieji (papildomai neapdoroti) biokuro lakieji 

pelenai nėra tinkami naudoti kaip priedas portlandcemenčiui. 

3.2.  Biokuro lakiųjų pelenų tribocheminė aktyvacija 

Daugelis mokslininkų pažymi, kad dalelių smulkumas yra vienas pagrindinių 

parametrų, lemiančių medžiagos pucolaninį aktyvumą ir kitas savybes [22]. Todėl 

kitame tyrimų etape, tikintis pagerinti tiriamųjų pelenų savybes, buvo vykdyta 

biokuro lakiųjų pelenų mechaninė aktyvacija. BLP buvo papildomai malti iki tokio 

smulkumo, kad atitiktų mikroužpildams keliamus reikalavimus  

(EN 12620:2003+A1:2008) [161]), t. y. kad 70 % visų dalelių būtų mažesnės nei 

63 μm. Tinkamai sumalus tiriamuosius pelenus (3.9 pav., b), nustatytas savitojo 

paviršiaus plotas (Spav) buvo lygus 430 m2/kg.  

  
a) b) 

3.9 pav. BLP (a) ir ABLP (b) dalelių integralinis (1 kr.) ir diferencinis (2 kr.) pasiskirstymas 
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Atlikus aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų (ABLP) granuliometrinės sudėties 

analizę nustatyta, kad, priešingai nei BLP (3.9 pav., a), medžiagoje nėra dalelių, 

didesnių nei 450 μm (3.9 pav., b). Dalelių pasiskirstymas pagal skersmenis yra 

tolygus ir vyrauja dalelės nuo 1,68 iki 150 μm dydžio. Iš SEM nuotraukos taip pat 

matyti, kad po papildomo BLP malimo lazdelės formos kristalai (3.4 pav.) yra 

suardyti ir medžiagoje vyrauja smulkios aštriabriaunės dalelės (3.10 pav.). 

 

3.10 pav. Aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų SEM nuotrauka. Didinimas 1000 kartų 

Atlikus pucolaninio aktyvumo tyrimus nustatyta, kad ABLP pasižymi didesniu 

aktyvumu (30 mgCaO/g) nei BLP (22 mgCaO/g), tačiau ABLP pucolaninis 

aktyvumas išlieka labai mažas.  

 

3.11 pav. Aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų RSDA kreivė. Žymenys:  – portlanditas 

(Ca(OH)2);  – kvarcas (SiO2); ° – kalcio oksidas (CaO); ∇ – mangano sulfidas (MnS);  – 

kalcitas (CaCO3);  – kalio mangano sulfatas (K2Mn2(SO4)3);  – aliuminio fosfatas 

(Al3PO4) 

Remiantis RSDA duomenimis galima pažymėti, kad po malimo ABLP 

mineralinė sudėtis iš dalies pakinta, lyginant su BLP (3.2 ir 3.11 pav.). ABLP 
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kreivėje identifikuoti tie patys CaCO3, CaO, K2Mn2SO4, MnS, Al3PO4 bei kvarcui 

būdingi difrakciniai maksimumai, tačiau svarbu pažymėti, kad medžiagos malimo 

metu yra ardoma kvarco kristalinė gardelė, nes šiam junginiui būdingos pagrindinės 

smailės (d – 0,334 nm) intensyvumas po malimo sumažėja nuo 3380 iki 1853 

smūgių sk./s (3.2 ir 3.11 pav.). Šis SiO2 amorfizacijos procesas lėmė pelenų 

pucolaninio aktyvumo padidėjimą malimo metu. Kitas esminis skirtumas tarp BLP ir 

ABLP mineralinės sudėties yra portlandito susidarymas, nes RSDA kreivėje yra 

matomos šiam junginiui charakteringos smailės, kurių tarpplokštuminiai atstumai d – 

0,489; 0,262; 0,192 nm (3.11 pav.). Naujo junginio susidarymas buvo sąlygojamas 

CaO aktyvumo padidėjimo malimo metu, dėl to adsorbavus aplinkos drėgmę 

susidarė Ca(OH)2. Taigi, BLP malimo metu ne tik yra padidinamas tiriamos 

medžiagos savitasis paviršiaus plotas, bet kartu yra pakeičiama mineralinė sudėtis, 

todėl šis procesas gali būti vadinamas tribochemine biokuro lakiųjų pelenų 

aktyvacija.  

BLP tribocheminės aktyvacijos metu portlandito susidarymą patvirtina VTA ir 

FT–IR analizės metodai (3.12 ir 3.13 pav.). Ryškus endoterminis efektas 440 oC 

temperatūroje užfiksuotas DSK kreivėje yra susijęs su portlandito skilimu. Kiti du 

endoterminiai efektai 575 oC ir 705 oC temperatūroje yra priskiriami, atitinkamai, 

kvarco modifikacijų virsmui αβ ir kalcito skilimui. Bendri masės nuostoliai 30–

830 °C intervale sudaro 6,66 %.  

 

3.12 pav. Aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų vienalaikės terminės analizės kreivės: 1 – DSK, 

2 – TG 

Remiantis termogravimetrinės analizės duomenimis (3.12 pav., 2 kr.) buvo 

apskaičiuoti portlandito ir kalcito kiekiai aktyvuotuose biokuro lakiuose pelenuose 

(3.2 lent.). Skaičiavimai atlikti tuo tikslu, kad tolimesniuose tyrimuose būtų galima 

tiksliau įvertinti ABLP įtaką portlandcemenčio akmens mineralų sudėčiai 

eliminuojant su 5, 15 ir 25 % priedu įmaišomus Ca(OH)2 ir CaCO3 kiekius. 

Nustatyta, kad masės nuostoliai 440 oC ir 705 oC temperatūrose sudaro, atitinkamai, 

0,903 % (Ca(OH)2) ir 5,837 % (CaCO3). Remiantis portlandito ir kalcito skilimo 

reakcijų lygtimis bei masės nuostoliais apskaičiuota, kad ABLP sudėtyje yra 3,71 % 

Ca(OH)2 ir 13,27 % CaCO3.  
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3.2 lentelė. Portlandito ir kalcito kiekių ABLP skaičiavimo rezultatai pagal TG 

analizės duomenis 

ABLP 
Ca(OH)2  CaCO3, % 

Kiekis, % Masės nuostoliai, % Kiekis, % Masės nuostoliai, % 

100 % 3,71 0,903 13,27 5,837 

5 % 0,19 0,045 0,66 0,292 

15 % 0,56 0,135 1,99 0,876 

25 % 0,93 0,226 3,32 1,459 

 

FT–IR spektre absorbcijos juosta charakteringa valentiniams O–H grupių 

virpesiams, kurios sąveikauja su Ca2+ susidarant portlanditui yra fiksuojama 3644 

cm–1 bangos ilgio srityje [87] (3.13 pav.). Absorbcijos juostos 713 cm-1, 875 cm-1 ir 

1430 cm–1 spektro srityje yra priskiriamos kalcio karbonate vykstantiems νCO3
2– 

virpesiams [160]. Spektro 1200–400 cm–1 bangų ilgio intervale esančios absorbcijos 

juostos ~1000 (dengiama sritis), 780, 695 ir 450 cm–1 yra būdingos Si–O virpesiams 

kvarce. Šiame bangų ilgio regione esanti absorbcijos juosta 695 cm–1 yra būdinga tik 

kristalinėms medžiagoms [162]. Virpesių svyravimai ν1, ν2, ν3 ir ν4 [SO4]2– jonuose 

fiksuojami, atitinkamai, 983 (yra dengiamas), 450, 1105 ir 611 cm–1 spektro srityje 

[163]. Tuo tarpu ~1122 cm–1 bangos ilgio srityje esanti nežymi absorbcijos juosta 

nusako valentinius simetrinius virpesius [PO4]3– grupėse Al3PO4 [164], o ~568 ir 601 

cm–1 spektro srityje esančios juostos apibūdina deformacinius (O-P-O) ryšio 

virpesius [165]. Tai patvirtina RSDA analizės duomenis, kad tiriamų biokuro lakiųjų 

pelenų sudėtyje taip pat yra aliuminio fosfato. Kadangi metalo sulfiduose vykstantys 

virpesiai yra fiksuojami iki 400 cm-1 bangų ilgio srityje, absorbcijos juostos 

charakteringos MnS nėra identifikuotos [166]. 

 

3.13 pav. Aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų FT–IR analizės kreivė 

Svarbu pažymėti, kad ABLP sudėtyje esantis laisvasis kalcio oksidas ir 

portlanditas (3.11–3.13 pav.) gali lemti pucolaninio aktyvumo rezultatus, todėl 

gautos pucolaninio aktyvumo vertės buvo perskaičiuotos. Etilenglikoliniu metodu 
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buvo nustatyta, kad maltoje medžiagoje laisvojo CaO yra 3,98 %. Atsižvelgus į 

termogravimetrinės analizės duomenis (3.12 pav., 2 kr.), masės nuostoliai, susiję su 

portlandito skilimu, sudaro 3,71 %. Darant prielaidą, kad pucolaninio aktyvumo 

tyrimo metu visas laisvasis CaO dėl sąveikos su vandeniu virsta portlanditu, bendras 

Ca(OH)2 kiekis ABLP yra 8,97 %. Atsižvelgus į šiuos rezultatus, ABLP pucolaninio 

aktyvumo vertė gali būti kiek didesnė nei nustatyta (30 mgCaO/g), tačiau 

nepakankama, kad ABLP būtų galima naudoti kaip aktyvųjį pucolaninį priedą. 

Siekiant patikrinti Chapelle metodo adekvatumą [125], buvo atliktas Frattini testas 

pagal EN 196-5:2005 standartą [153] (3.14 pav.). Kaip ir tikėtasi, ABLP neatitinka 

hidrauliniam aktyvumui keliamų reikalavimų, t. y. taškai, nusakantys OH- ir CaO 

koncentracijų reikšmes, yra išsidėstę virš kreivės, vaizduojančios CaO prisotinimo 

koncentraciją. Šie rezultatai patvirtina, kad ABLP neturi pucolaninių savybių, todėl 

kituose tyrimuose bus naudojamas kaip inertinis mikroužpildas.  

 

3.14 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių 

pucolaniškumo tyrimo rezultatai 

3.2.1. Aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų įtaka portlandcemenčio hidratacijai 

ir kietėjimui 

Kitame tyrimų etape buvo tirta 5, 15 ir 25 % ABLP priedo įtaka 

portlandcemenčio hidratacijos eigai ir cemento akmens stipriui gniuždant.  

Cemento tešlos su ABLP priedu fizikinių savybių – vandens sąnaudos 

normaliai tirštai tešlai (V/K) gauti ir rišimosi trukmių – rezultatai pateikti 3.3 

lentelėje. Remiantis šių tyrimų duomenimis galima teigti, kad ABLP priedas pailgina 

cemento tešlos rišimosi pradžią ir pabaigą. Esant 5–25 % ABLP priedui, cemento 

tešlos rišimosi pradžia fiksuojama, atitinkamai, po 95–104 min, o pabaiga po 153–

160 min nuo tešlos užmaišymo pradžios. Tuo tarpu portlandcemenčio be priedo tešla 

pradeda rištis po 89 min, o baigiasi praėjus 139 min nuo hidratacijos pradžios. Nors 

rišimosi pradžios ir pabaigos trukmė yra pailginama, tačiau šis skirtumas yra 

nedidelis, lyginant su portlandcemenčio bandiniu be priedo. Nustatyta, kad didėjant 

priedo kiekiui nuo 5 iki 25 %, tolygiai didėja vandens sąnaudos normaliai tirštai 

cemento tešlai gauti. 5–25 % portlandcemenčio pakeitus ABLP priedu, V/K padidėja 

nuo 0,265 iki 0,285, kai portlandcemenčio be priedo bandinyje V/K yra lygus 0,255. 

Taigi, esant daliniam portlandcemenčio pakeitimui lakiaisiais pelenais, dėl dalies 
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vandens absorbcijos pelenų dalelių paviršiuje, reikalingos didesnės vandens 

sąnaudos normaliai tirštai tešlai gauti.  

 

3.3 lentelė. ABLP įtaka portlandcemenčio tešlos fizikinėms savybėms 

Priedo kiekis, 

% 

Vandens-kietų 

dalelių santykis 

(V/K) 

Rišimosi 

pradžia, min 

Rišimosi 

pabaiga, min 

0 0,255 89 139 

5 0,265 95 153 

15 0,275 105 155 

25 0,285 104 160 

 

  
a) b) 

 

 

c)  

3.15 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su ABLP priedu bandinių hidratacijos metu 

išsiskyrusios šilumos srauto (a, b) ir šilumos kiekio (c) kinetinės kreivės 

Norint ištirti portlandcemenčio su 5, 15 ir 25 % ABLP priedu bandinių 

pradinės hidratacijos eigą, buvo atlikta mikrokalorimetrinė analizė. Šio proceso metu 
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iš portlandcemenčio bandinių išsiskyrusios šilumos srauto (W/g) ir šilumos kiekio 

(J/g) kreivės pateiktos 3.15 paveiksle. 

Nustatyta, kad ABLP priedas nežymiai sutrumpina indukcinio periodo trukmę. 

Lyginant su portlandcemenčio be priedo bandinio rezultatais (1 h 05 min), 

indukcinio periodo trukmė sutrumpėja iki 1 h ar 54 min, kai yra pakeičiama, 

atitinkamai, 5 arba 25 % portlandcemenčio (3.15 pav., a). 

Portlandcemenčio su ABLP (išskyrus bandinio su 5 % priedo) bandinių 

hidratacijos metu išsiskyrusios šilumos srauto matavimo kreivėse antrame 

hidratacijos periode užfiksuotas ankstyvesnis šilumos išsiskyrimo srautas nei 

portlandcemenčio be priedo bandiniuose (3.15 pav., b). Nustatyta, kad bandinio su 

15 % priedo maksimali hidratacijos šilumos srauto vertė pasiekta po 5 h 50 min nuo 

hidratacijos pradžios, bandinio su 25 % – po 5 h 30 min, o portlandcemenčio ir 

portlandcemenčio su 5 % priedu – po 6 h 20 min. 

Galima teigti, kad maltų biokuro pelenų priedas žymiai paspartina pradinę 

portlandcemenčio hidrataciją. Tikėtina, kad indukcinio periodo metu Ca2+ jonai 

adsorbuojami lakiųjų pelenų paviršiuje arba smulkiai sumalti ABLP gali veikti kaip 

kristalizacijos centrai, aplink kuriuos pradeda kristalizuotis portlanditas ir kalcio 

hidrosilikatai. Tokiu būdu sistemoje sumažėja Ca2+ koncentracija, o dėl to spartėja 

portlandcemenčio hidratacija [92, 167]. Pastebėta, kad ABLP, kaip ir BLP (3.5 pav.), 

pagreitina C3A reakciją su etringitu. Pakeitus 5, 15 ar 25 % portlandcemenčio ABLP 

priedu, su minėta sąveika susijęs šilumos srauto maksimumo petys fiksuojamas, 

atitinkamai, po 9 h 40 min, 9 h 22 min ir 8 h 40 min  nuo hidratacijos pradžios, kai 

portlandcemenčio be priedo bandinyje – praėjus 10 h 08 min.  

Nustatyta, kad visuose portlandcemenčio bandiniuose su ABLP iki 50 h 

hidratacijos išsiskiria mažesnis šilumos energijos kiekis nei portlandcemenčio be 

priedo bandinyje (3.15 pav., c). Tai gali būti paaiškinama tuo, kad ABLP neturi 

rišamųjų ar pucolaninių savybių, todėl hidratuojantis mažesniam portlandcemenčio 

kiekiui išsiskiria mažesnis šilumos kiekis. 

Lyginant ABLP ir BLP priedų įtakos portlandcemenčio bandinių ankstyvajai 

hidratacijai rezultatus galima teigti, kad mechaninė aktyvacija turi teigiamos įtakos 

BLP aktyvumui (3.5 ir 3.15 pav.). Pastebėta, kad ABLP priedas skatina ankstyvesnę 

kalcio silikatų hidrataciją nei BLP, tuo pačiu sąlygoja intensyvesnį šilumos srauto 

išsiskyrimą portlandcemenčio su 5–25 % ABLP bandinių hidratacijos metu. Galimai 

tai susiję su tuo, kad žaliavos malimo metu kristalinės medžiagos dalelių paviršius 

amorfizuojasi, purenasi ir ši medžiaga tampa chemiškai aktyvesnė ir / arba didėjant 

medžiagos savitojo paviršiaus plotui daugėja kristalizacijos centrų, dėl to 

spartinamas hidratacijos procesas. Portlandcemenčio bandiniuose su 5–25 % ABLP 

visu tirtu hidratacijos laikotarpiu iki 50 h taip pat fiksuojamas didesnis išsiskyręs 

šilumos kiekis nei esant 5–25 % BLP priedui.  

Kitame tyrimų etape buvo vykdyti standartinių portlandcemenčio ir 

portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių stiprio gniuždant matavimai 

(3.16 pav.). Tyrimų rezultatai parodė, kad šis priedas, priešingai nei BLP (3.6 pav.), 

turi teigiamos įtakos cemento akmens stipriui gniuždant. Nustatyta, kad po 7 parų 

hidratacijos bandiniai su 5 ir 10 % ABLP pasižymi didesniu stipriu gniuždant 

(atitinkamai, 48,3 ir 50,7 MPa) nei portlandcemenčio bandinys be priedo (46,8 



47 

 

MPa). Pakeitus 15 % portlandcemenčio ABLP priedu, bandiniai yra tokio paties 

stiprumo kaip ir bandinio be priedo. Ilgėjant hidratacijos trukmei iki 28 parų, visų 

bandinių stipris gniuždant didėja. Bandinių su 5, 10 ir 15 % ABLP stipris gniuždant 

(atitinkamai, 55,7, 57,5 ir 53,1 MPa) yra didesnis nei bandinio be priedo. Svarbu 

pažymėti, kad net pakeitus 25 % portlandcemenčio ABLP priedu, bandiniai pasižymi 

tik iki 10 % mažesniu stipriu gniuždant (48,3 MPa) nei bandinys be priedo (53 

MPa). 

 

3.16 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedo kiekiu standartinių 

bandinių (40×40×160 mm) stipris gniuždant po 7 ir 28 parų hidratacijos 

Hidratuotų portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu 

bandinių be smėlio mineralinė sudėtis įvertinta instrumentinės analizės metodais. 

RSDA rezultatai parodė, kad 7 ir 28 paras hidratuotų portlandcemenčio su 5–

25 % ABLP priedu bandinių kreivių pobūdis panašus į portlandcemenčio bandinių 

su BLP (3.7 ir 3.17 pav.). Hidratuotų bandinių sudėtyje yra nehidratuoto C3S, C2S ir 

braunmilerito, kvarco, portlandito ir kalcito. Pastebėta, kad didėjant ABLP priedo 

kiekiui nuo 5 iki 25 % didėja portlanditui būdingų difrakcinių maksimumų 

intensyvumas (3.17 pav., a–b, 1–4 kr.). Taip pat 7 paras hidratuotų portlandcemenčio 

bandinių su 5–25 % ABLP priedu RSDA kreivėse yra fiksuojamos kalcio 

hidrosilikatams charakteringų smailių užuomazgos (d – 0,305; 0,271; 0,190 nm) 

(3.17 pav., a). Po 28 parų hidratacijos fiksuojamas pastarųjų smailių intensyvumų 

nežymus padidėjimas bei intensyvesnis nehidratuotiems kalcio silikatams būdingų 

smailių intensyvumo sumažėjimas nei portlandcemenčio be priedo bandinyje, t. y. 

ABLP priedas sąlygoja greitesnę portlandcemenčio klinkerio mineralų hidrataciją.  

Remiantis 7 ir 28 paras hidratuotų portlandcemenčio bandinių FT–IR analizės 

duomenimis galima pažymėti, kad hidratacijos produktų sudėtyje yra etringito (3.18 

pav., a–b, 1 kr.). Šiam junginiui priskiriamas δ(S–O) jungčių virpesius [SO4]2– 

grupėse charakterizuojantis absorbcijos juostos petys yra fiksuojamas ~1120 cm-1 

spektro srityje. Pastaroji absorbcijos juosta yra stebima ir bandinio su 5 % ABLP 

priedu spektre po 7 parų hidratacijos. Ilgėjant hidratacijos trukmei iki 28 parų, S–O 

jungčių virpesiams sulfatuose charakteringa absorbcijos juosta pasislenka į mažesnių 

bangų ilgio sritį (~1110 cm-1), kuri būdinga monosulfohidroaliuminatui. Pastarajam 

junginiui būdinga absorbcijos juosta yra matoma 15 ir 25 % portlandcemenčio 

pakeitus ABLP priedu tiek po 7, tiek po 28 parų hidratacijos. Tai rodo, kad ABLP 
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priedas taip pat, kaip ir BLP, skatina etringito persikristalinimą į 

monosulfohidroaliuminatą.  

Pastebėta, kad visų bandinių FT–IR analizės kreivėse fiksuojamos intensyvios 

CaCO3 charakteringos absorbcijos juostos 1470, 1425, 875 ir 713 cm-1 spektro 

srityse. Iš pateiktų spektrų matyti, kad didėjant priedo kiekiui nuo 5 iki 25 %, 

absorbcijos juostų 3644 cm-1
 bangų ilgio srityje, charakterizuojančių ν(O–H) jungčių 

virpesius portlandite, ir 975, 450–500 cm-1
 bangų ilgio srityje, apibūdinančios ν(Si–

O) ir δ[SiO4]4– virpesius kalcio hidrosilikatuose, intensyvumas didėja. Taigi, FT–IR 

analizė patvirtina ankstesnius teiginius, kad ABLP intensyvina C3S hidrataciją ir tuo 

pačiu, portlandito bei kalcio hidrosilikatų susidarymą. 

 
a) 

 
b) 

3.17 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių RSDA 

kreivės po 7 (a) ir 28 (b) parų kietėjimo normaliomis sąlygomis: 1 – 0 %; 2 – 5 %; 3 – 15 %; 
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4 – 25 %. Žymenys: ◊ – portlanditas;  – kvarcas;  – kalcio hidrosilikatas;  – 

braunmileritas;  – kalcitas;  – trikalcio silikatas; * – dikalcio silikatas 

 

 
a) 

 
b) 

3.18 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių FT–IR 

analizės kreivės po 7 (a) ir 28 (b) parų kietėjimo normaliomis sąlygomis: 1 – 0 %; 2 – 5 %; 3 

– 15 %; 4 – 25 % 

Atlikus hidratuotų bandinių VTA analizę pastebėta, kad visų hidratuotų 

portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių DSK 

kreivėse 80–780 ºC temperatūros intervale yra matomi trys intensyvūs endoterminiai 

efektai (3.19 pav.). Pirmasis endoterminis efektas 80–200 °C temperatūros intervale 

yra susijęs su adsorbcinio vandens pasišalinimu ir su daugelio portlandcemenčio 

hidratų dehidratacija (kalcio hidrosilikatų, kalcio hidrokarboaliuminatų, etringito ir 

kt.). Portlandito skilimą nusako endoterminė smailė užfiksuota ties 420–480 °C, o su 
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kalcito dekarbonizacija susijęs dvigubas endoterminis efektas fiksuojamas 680–760 

°C. Dviguba pastarojo endoterminio efekto prigimtis susijusi su portlandcemenčio 

bandinių kietėjimo metu vykstančiu karbonizacijos procesu ir jo metu susidariusio 

CaCO3 (~700 °C) bei su ABLP priedu įmaišyto CaCO3 (≥730 °C) skilimu. Visu tirtu 

hidratacijos laikotarpiu (7 ir 28 paras) hidratuotų portlandcemenčio ir 

portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių DSK kreivių pobūdis išlieka 

panašus.  

  
a) b) 

3.19 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių DSK 

kreivės po 7 (a) ir 28 (b) parų kietėjimo normaliomis sąlygomis: 1 – 0 %; 2 – 5 %; 3 – 15 %; 

4 – 25 %  

3.4 lentelė. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių 

termogravimetrinės analizės duomenys po 7 ir 28 parų kietėjimo normaliomis 

sąlygomis 

ABLP 

priedo 

kiekis, 

% 

Masės nuostoliai, % 

Po 7 parų hidratacijos Po 28 parų hidratacijos 

80–140 C 420–480 C 680–760 C 80–140 C 420–480 C 680–760 C 

0 1,58 1,83 1,83* 3,66 3,66* 1,68 2,0 2,0* 4,69 4,69* 

5 1,61 1,88 1,84* 4,09 3,80* 1,72 2,16 2,12* 5,05 4,76* 

15 1,70 1,99 1,86* 4,61 3,73* 1,81 2,32 2,19* 5,12 4,24* 

25 1,74 2,15 1,92* 4,65 3,19* 2,08 2,67 2,44* 5,25 3,79* 
*duomenys apskaičiuoti eliminavus portlandito ir kalcito kiekius, įmaišytus su ABLP 

priedu (3.2 lent.) 

Termogravimetrinės analizės duomenys pateikti 3.4 lentelėje. Skaičiuojant 

masės nuostolius, pirmojo endoterminio efekto (80–200 °C), užfiksuoto DSK 

kreivėse (3.19 pav.) temperatūros diapazonas buvo sumažintas iki 80–140 C (3.4 
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lent.). Tai padaryta siekiant masės nuostolius daugiau susieti su kalcio hidrosilikatų 

dehidratacija, nes kitų portlandcemenčio hidratų (kalcio aliumohidratų 150–190 C, 

etringito ~146 C) dehidratacija vyksta šiek tiek aukštesnėje temperatūroje. TG 

analizės duomenys parodė, kad po 7 parų hidratacijos masės nuostoliai susiję su 

portlandito skilimu (~455 C) didėja (1,85–2,15 %), didėjant ABLP kiekiui nuo 5 iki 

25 % ir yra didesni nei portlandcemenčio be priedo bandinyje (1,83 %) (3.4 lent.). 

Tokia pati masės nuostolių didėjimo, didėjant priedo kiekiui, tendencija stebima 

kalcio hidrosilikatų dehidratacijos (80–140 C) srityje. Nustatyta, kad normaliomis 

sąlygomis portlandcemenčio bandiniams kietėjant 28 paras, masės nuostoliai susiję 

su CSH dehidratacija ir portlandito skilimu taip pat didėja, pakeitus didesnę 

portlandcemenčio dalį ABLP priedu, todėl galima teigti, kad ABLP ženkliai 

paspartina kalcio silikatų hidratacijos procesą. Svarbu pažymėti, kad visuose 

portlandcemenčio su ABLP priedu bandiniuose susidarantys didesni minėtų junginių 

kiekiai rodo tai, kad pucolaninė reakcija hidratacijos metu nevyksta. Priešingu 

atveju, dalis CH dalyvautų reakcijoje su aktyviu SiO2 ir CH kiekis turėtų mažėti. 

Apibendrinus šios dalies tyrimų rezultatus galima teigti, kad tribochemiškai 

aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų priedas, veikdamas kaip kristalizacijos centrai, 

sudaro sąlygas intensyvesniam portlandito ir kalcio hidrosilikatų susidarymui. Taip 

yra spartinamas portlandcemenčio mineralų hidratacijos procesas ir didinamas 

bandinių stipris gniuždant. Be to, ABLP pagreitina etringito persikristalinimą į 

monosulfohidroaliuminatą, tai gali būti svarbu eksploatuojant gaminius iš tokio 

portlandcemenčio agresyvioje aplinkoje. Taigi, ABLP gali būti naudojami kaip 

priedas portlandcemenčiui, nes iki 15 % portlandcemenčio pakeitus ABLP priedu 

formuojasi stabili cemento akmens struktūra ir padidėja bandinių stipris gniuždant. 

3.2.2.  Portlandcemenčio su aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų priedu 

atsparumas cheminiam poveikiui 

ABLP priedo įtaka portlandcemenčio hidratų atsparumui cheminiam poveikiui 

buvo įvertinta atlikus portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5, 15 ir 25 % ABLP 

priedu hidratacijos tyrimus 1M NaOH bei 5 % Na2SO4 tirpalų aplinkoje. 

ABLP priedo įtaka šarmų ir silicio dioksido reakcijos vyksmui 

Dėl šarmų ir silicio dioksido reakcijos, vykstančios cemento skiedinių ar betonų 

eksploatavimo metu, gali susiformuoti šarminis silicio gelis, kuris sąlygoja žalingą 

gaminių plėtimąsi ir struktūros ardymą [124]. Biokuro lakiųjų pelenų sudėtyje yra 

šarmų (pH=12,89), todėl kitame tyrimų etape tirta ABLP įtaka šarmų ir silicio 

dioksido reakcijos vyksmui cemento skiedinyje. Tuo tikslu buvo suformuoti 

standartiniai (40×40×160 cm) portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % 

ABLP priedu bandiniai (rišamosios medžiagos santykis su užpildu 1:3; V/C=0,5), 

kurie po 24 h kietėjimo virš vandens buvo perkelti į 1M NaOH tirpalą ir fiksuoti 

bandinių ilgio bei masės pokyčiai (3.20 pav.).  

Tyrimų rezultatai parodė, kad nepriklausomai nuo portlandcemenčio dalies 

pakeitimo ABLP priedu (0, 5, 15 ir 25 %), visuose bandiniuose masės pokytis 

proporcingai didėja ilgėjant išlaikymo (1M NaOH; 80 ºC) trukmei iki 14 parų (3.20 

pav., a). Nustatyta, kad portlandcemenčio bandiniai su 5–25 % ABLP priedu 
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pasižymėjo mažesniu masės prieaugiu nei bandinys be priedo (0,35 %), ir bandinių 

masės pokytis užfiksuotas po 14 parų siekia 0,29–0,31 %.  

 

  
a) b) 

3.20 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių masės (a) 

ir ilgio (b) pokyčiai po 14 parų išlaikymo 1M NaOH tirpale 80 °C temperatūroje  

Apžvengiant bandinių ilgio pokyčio rezultatus (3.20 pav., b) galima teigti, kad 

visu tirtu kietėjimo laikotarpiu didžiausi ilgio pokyčiai nustatyti portlandcemenčio be 

ABLP priedo bandinyje. Po 14 parų išlaikymo 1M NaOH tirpale minėto bandinio 

ilgio pokytis siekia 0,095 %. Bandiniuose su ABLP priedu užfiksuoti ilgio pokyčiai 

yra mažesni ir svyruoja nuo 0,068 % (esant 25 % ABLP) iki 0,023 % (esant 15 % 

ABLP). Pastebėta, kad intensyviausias visų bandinių ilgio kitimas užfiksuotas iki 8 

parų išlaikymo šarminėje aplinkoje, o vėliau matomas nežymus ilgio pokyčio 

kitimas.  

Svarbu pažymėti, kad pagal šią taikytą metodiką (14 parų išlaikymas 1M NaOH 

80 ºC) kritinė bandinių ilgio pokyčio (plėtimosi) vertė yra 0,1 %. Kiek mažesnė nei 

kritinė vertė buvo užfiksuota portlandcemenčio be priedo bandinyje. Tuo tarpu 

portlandcemenčio bandiniuose esant ABLP priedui ilgio pokyčio vertės neviršija 

0,075 % (esant 5 % ABLP) ir net pakeitus 25 % portlandcemenčio tiriamuoju priedu, 

bandinių ilgio padidėjimas yra mažesnis nei portlandcemenčio bandinio be priedo. 

Taigi, aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų priedas iki 25 % slopina šarmų ir aktyvaus 

silicio dioksido reakcijos vyksmą, tuo pačiu mažėja žalingas bandinių plėtimasis. Šį 

teigiamą ABLP priedo poveikį galima paaiškinti geresne mišinio granuliometrine 

sudėtimi ir tankesne cementinio akmens struktūra, kuri susidaro dėl to, kad, kaip 

parodyta 3.2.1 sk., ABLP priedas spartina portlandcemenčio mineralų hidratacijos 

procesą. Vykstant spartesniam portlandcemenčio hidratų susidarymui (ypač 

ankstyvojoje hidratacijos stadijoje) ir smulkiausioms ABLP priedo dalelėms 

užpildant tarpus tarp stambesnio užpildo, mažėja cemento akmens pralaidumas 

agresyviems skysčiams ir tuo pačiu mažėja žalingas gaminių plėtimasis ir struktūros 

ardymas. 
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ABLP priedo įtaka sulfatinei korozijai 

Kitame tyrimo etape buvo nuspręsta atlikti portlandcemenčio bandinių su ABLP 

priedu atsparumo sulfatinei korozijai tyrimą. Šiuo tikslu buvo suformuoti 30×30×30 

mm dydžio bandiniai (analogiškomis sąlygomis kaip ir 3.2.1. skyriuje, tiriant ABLP 

priedo įtaką cemento tešlos fizikinėms savybėms), kurie po 28 parų kietėjimo 

vandenyje perkelti į 5 % Na2SO4 tirpalą ir jame išlaikyti 3, 6 ir 9 mėnesius.  

Vienas iš sulfatų poveikio cemento akmens ilgaamžiškumui įvertinimo būdų yra 

vizualinis įvertinimas, todėl pirmiausia skirtingą trukmę Na2SO4 tirpale kietėję 

bandiniai buvo vertinami vizualiai. Visų 3 ir 6 mėn. Na2SO4 tirpale kietėjusių tirtųjų 

bandinių paviršiuje išorinių sulfatinės korozijos požymių nebuvo pastebėta. Po 9 

mėnesių išlaikymo sulfatų aplinkoje, portlandcemenčio be ABLP priedo (3.21 pav., 

a) bandinio briaunos yra stipriai paveiktos sulfatų ir stebimi gana ryškūs įtrūkimai 

visame bandinyje, tuo tarpu portlandcemenčio bandiniuose su 5–25 % ABLP priedo 

matomi tik viršutinės briaunos negilūs pažeidimai (3.21 pav., b–d).  

     
a) b) c) d) 

3.21 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių optinės 

nuotraukos po 9 mėnesių išlaikymo 5 % Na2SO4 tirpale 

Bandinių stiprio gniuždant rezultatai parodė (3.22 pav.), kad 5 ir 15 % ABLP 

priedas turi teigiamos įtakos sukietėjusios cemento tešlos (kaip ir cemento skiedinių 

(3.16 pav.)) stipriui gniuždant. Po 28 parų kietėjimo bandiniai su minėtais ABLP 

priedo kiekiais pasižymi didesniu stipriu gniuždant (atitinkamai, 98,26 ir 84,17 MPa) 

nei portlandcemenčio be priedo bandinys (78 MPa). Net esant 25 % 

portlandcemenčio dalies pakeitimui, bandinių stipris gniuždant siekia 76,60 MPa. Po 

bandinių perkėlimo į 5 % Na2SO4 tirpalą ir išlaikymo jame 3 mėnesius nustatyta, kad 

didžiausiu stipriu gniuždant (113,53 MPa) pasižymi portlandcemenčio bandinys su 5 

% ABLP priedu. Didėjant priedo kiekiui iki 25 %, bandinių stipris gniuždant auga 

lėčiau ir yra mažesnis už portlandcemenčio be ABLP priedo bandinio (103,20 MPa) 

stiprį gniuždant. Ilgėjant hidratacijos trukmei 5 % Na2SO4 tirpale nuo 3 iki 6 

mėnesių, visų bandinių stipris gniuždant ir toliau didėja. Didžiausias stiprio 

gniuždant prieaugis (~20 %) stebimas portlandcemenčio be priedo bandinyje. 

Mažiausiai stiprio gniuždant vertė padidėja bandinio su 5 % ABLP (~3 % – iki 

116,93 MPa), o bandinių su 15 ir 25 % priedu stiprio gniuždant vertė padidėja 

atitinkamai 15,61 ir 14,43 %. Esminis bandinių stiprio gniuždant tendencijos pokytis 

matomas po jų išlaikymo sulfatinėje aplinkoje 9 mėnesius – visų tirtų bandinių 

0 % 5 % 15 %  25 % 
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stipris gniuždant sumažėja, lyginant su rezultatais po 6 mėn. Iš esmės skiriasi ir 

tiriamojo priedo įtaka bandinių stiprumui: net 25 % portlandcemenčio pakeitus 

ABLP priedu, bandinių stipris gniuždant (89,08 MPa) yra didesnis už 

portlandcemenčio be priedo bandinio (88,48 MPa), o didžiausiu stiprumu (106,75 

MPa) pasižymėjo bandiniai su 5 % ABLP priedu. Labai svarbus rodiklis, nusakantis 

sulfatų poveikio intensyvumą, yra stiprio gniuždant sumažėjimo laipsnis, lyginant 

bandinių stiprį gniuždant po 6 mėn. su stipriu gniuždant po 9 mėn. išlaikymo 

sulfatinėje aplinkoje. Šie duomenys pateikiami 3.22 pav.  

 

3.22 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su ABLP priedu bandinių (30×30×30 mm) 

stipris gniuždant po 28 parų hidratacijos vandenyje ir po 3, 6 ir 9 mėnesių išlaikymo 5 % 

Na2SO4 tirpale 

 

3.23 pav. ABLP priedo įtaka bandinių stiprio gniuždant pokyčiui po 6 ir 9 mėn. išlaikymo 5 

% Na2SO4 tirpale  

Iš pateiktos grafinės priklausomybės matyti, kad ABLP priedas žymiai 

sumažina sulfatų poveikio lygį kietinant bandinius 5 % Na2SO4 aplinkoje (3.23 

pav.). Gryno portlandcemenčio bandinio stipris gniuždant sumažėja net 28,65 %, tuo 

tarpu bandinių su 5 ir 25 % priedo atitinkami – 8,71 ir 8,64 %, o bandinio su 15 % 

priedo – tik 7,54 %. 
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Kitas sulfatinės korozijos poveikio įvertinimo būdas yra bandinių masės 

nuostolių nustatymas, nes portlandcemenčio bandiniai, kietinami sulfatų aplinkoje, 

netenka dalies savo masės [140]. Bandinių masės pokytis buvo vertinamas lyginant 

bandinio masę po 28 parų hidratacijos ir jos masę po 3–9 mėn. išlaikymo 5 % 

Na2SO4 aplinkoje. Šių tyrimų duomenys pateikti 3.24 paveiksle. 

 

3.24 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių masės 

pokytis po 3, 6 ir 9 mėn. išlaikymo 5 % Na2SO4 tirpale 

Iš pateikto grafiko matyti, kad ABLP priedas sumažina ir bandinių masės 

nuostolius, juos kietinant 5 % Na2SO4 aplinkoje (3.24 pav.). 9 mėnesius išlaikyta 5 

% Na2SO4 tirpale gryno portlandcemenčio bandinių masė sumažėja 1,25 %, tuo 

tarpu bandinių su 5–25 % priedo atitinkamai 1,1 – 0,9 %.  

Iš 3, 6 ir 9 mėnesius išlaikytų 5 % Na2SO4 tirpale portlandcemenčio ir 

portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių RSDA kreivių (3.25 pav., a–c, 

1–4 kr.) matyti, kad visų bandinių sudėtyje yra įprastinių portlandcemenčio 

hidratacijos produktų – portlandito ir kalcio hidrosilikatų. Ilgėjant visų tiriamų 

bandinių išlaikymo trukmei 5 % Na2SO4 tirpale nuo 3 iki 9 mėn., portlanditui 

būdingų pagrindinių smailių intensyvumas nuosekliai mažėja ir didžiausias 

intensyvumų sumažėjimas stebimas po 9 mėn. bandinių kietėjimo sulfatų aplinkoje. 

Tai galima paaiškinti tuo, kad portlanditas dalyvauja reakcijoje su Na2SO4 susidarant 

gipsui, o šiam sąveikaujant su C3A hidratais, susidaro antrinis etringitas [133]: 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 

3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 6𝐻2𝑂 + 3(𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂) + 20𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 3𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 32𝐻2𝑂  

Šio junginio susidarymą patvirtina visose RSDA kreivėse identifikuojamos 

difrakcinės smailės (d – 0,975; 0,563; 0,388 nm). Be to, visų bandinių kreivėse (3.25 

pav.) yra identifikuojamos ir pagrindinės gipsui būdingos difrakcinės smailės, kurių 

tarpplokštuminiai atstumai yra d – 0,759 ir 0,427 nm. Taigi, gipso susiformavimas 

cemento akmens struktūros defektuose papildomai sąlygoja ištrupėjimus, o dėl 

atsiradusių tūrio pokyčių susiformavus antriniam etringitui yra ardomas cemento 

akmuo (kas matyti 3.21 pav.) [137, 138].  

Kitas esminis pokytis RSDA kreivėse portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 

5–25 % ABLP priedu bandinių po 9 mėn. kietėjimo 5 % Na2SO4 tirpale yra susijęs 
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su CSH difrakcinių smailių intensyvumu. Pastebėta, kad ilgėjant bandinių išlaikymo 

trukmei nuo 6 iki 9 mėn. sulfatų aplinkoje, kalcio hidrosilikatams charakteringų 

pagrindinių smailių intensyvumas sumažėja (3.25 pav., d). CSH būdingų difrakcinių 

maksimumų intensyvumų sumažėjimas, galimai, yra susijęs su kalcio hidrosilikatų 

dekalcifikacija (angl. decalcification), kurią sąlygoja porų tirpalo pH sumažėjimas 

dėl šarmų ir portlandito sujungimo į sulfatinius darinius [140]. Šis vykstantis 

procesas taip pat paaiškintų visų portlandcemenčio bandinių staigų stiprio gniuždant 

sumažėjimą (ypač portlandcemenčio be ABLP priedo) po 9 mėn. kietėjimo 5 % 

Na2SO4 aplinkoje (3.22 pav.), nes dekalcifikacijos proceso rezultate didėja struktūros 

poringumas, cemento akmuo minkštėja ir netenka stiprumo.  
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c) 

 
d) 

3.25 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su ABLP priedu bandinių RSDA kreivės po 

28 parų hidratacijos vandenyje ir po 3 (a), 6 (b) ir 9 (c) mėnesių išlaikymo 5 % Na2SO4 

tirpale bei pagrindinės CSH smailės (d) intensyvumo kitimas: 1 – 0 %; 2 – 5 %; 3 – 15 %; 4 – 

25 %. Žymenys: ◊ – portlanditas;  – kvarcas;  – kalcio hidrosilikatas;  – braunmileritas; 

 – kalcitas;  – trikalcio silikatas; * – dikalcio silikatas;  – etringitas;  – gipsas;  – 

gismondinas 

Kalcio hidrosilikatų dekalcifikaciją taip pat galima stebėti pateiktuose FT–IR 

analizės spektruose (3.26 pav., a–c, 1–4 kr.). Iš portlandcemenčio ir 

portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių kietintų sulfatinėje aplinkoje 

kreivių matyti, kad ilgėjant bandinių hidratacijos trukmei nuo 3 iki 6 mėnesių, 
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absorbcijos juostų 975, 450–500 cm-1
 bangų ilgio srityje, susijusių su ν(Si–O) ir 

δ[SiO4]4– virpesiais kalcio hidrosilikatuose, intensyvumas nežymiai didėja, t. y. 

kalcio silikatų mineralų hidratacija nėra slopinama ir vyksta tolimesnis CSH 

susidarymas. Lygiagrečiai didėja 3440 cm-1 bangų ilgio srityje intensyvumas 

absorbcijos juostos, kuri yra charakteringa simetriniams valentiniams (H–O–H) ryšio 

virpesiams, vykstantiems silikatų hidratų H2O molekulėse. Po 9 mėnesių hidratacijos 

5 % Na2SO4 tirpale, yra fiksuojamas absorbcijos juostos 975 cm-1 intensyvumo 

sumažėjimas. Mažiausio intensyvumo absorbcijos juosta matoma portlandcemenčio 

be ABLP priedo bandinio FT–IR kreivėje (3.26 pav., c, 1 kr.). Be to, 3440 cm-1 

bangų ilgio srityje matomo absorbcijos maksimumo intensyvumas taip pat yra 

mažesnis, lyginant su absorbcijos juostos intensyvumu po 3 mėnesių bandinių 

kietėjimo sulfatinėje aplinkoje.  

 
a) 

 
b) 

40080012001600

Bangos skaičius ν, cm-1

1

4

3

2

1
6

4
0

1
6

4
4

9
7

5

4
6

57
1

3

8
7

5

1
4

2
5

1
1

2
0

1
6

4
4

1
4

7
0

5
0

0

1
1

1
5

1
1

1
5

1
1

2
0

1
6

4
0

200028003600

P
ra

la
id

u
m

as
 T

, 
sa

n
t.

v
n

t.

1

4

3

2

3
4
4
0

3
6

4
4

40080012001600

Bangos skaičius ν, cm-1

1

4

3

2

9
7

5

4
6

5

7
1
3

8
7

5

1
4

2
5

1
1
2
0

1
6
6
4

1
4

7
0

5
0

0

1
1

2
0

1
1

2
0

1
1

2
0

1
6

6
0

1
6

6
4

1
6

6
4

200028003600

P
ra

la
id

u
m

as
 T

, 
sa

n
t.

v
n

t.

1

4

3

2

3
4

4
0

3
6
4
4



59 

 

 
c) 

3.26 pav. Portlandcemenčio ir portlandcemenčio su ABLP priedu bandinių FT–IR analizės 

kreivės po 28 parų hidratacijos vandenyje ir po 3 (a), 6 (b) ir 9 (c) mėnesių išlaikymo 5 % 

Na2SO4 tirpale: 1 – 0 %; 2 – 5 %; 3 – 15 %; 4 – 25 % 

Panašus absorbcijos juostos (ν(O-H) svyravimai portlandite) intensyvumo 

kitimo pobūdis užfiksuotas 3644 cm-1 spektro srityje. Iki 6 mėnesių visų 

portlandcemenčio bandinių hidratacijos 5 % Na2SO4 tirpale, ν(O-H) svyravimams 

charakteringos absorbcijos juostos intensyvumas kinta neženkliai (3.26 pav., a, b, 1–

4 kr.), tačiau po 9 mėnesių kietėjimo, FT–IR kreivėse 3644 cm-1 spektro srityje 

matomas absorbcijos juostos intensyvumo mažėjimas (3.26 pav., c, 1–4 kr.). Visu 

tirtu hidratacijos laikotarpiu sulfatinėje aplinkoje portlandcemenčio ir 

portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandiniuose susidaro etringitas, nes 1120 

cm-1 spektro srityje yra matomas absorbcijos petys, susijęs su S–O ryšio virpesiais 

sulfatuose. Be to, 3525 cm-1 (dengiasi su absorbcijos juosta 3440 cm-1), ~3440 ir 

1664 cm-1 bangų ilgio srityse užfiksuoti absorbcijos maksimumai taip pat yra 

būdingi etringitui [168]. Pastebėta, kad 3 mėnesius 5 % Na2SO4 tirpale kietintų 

portlandcemenčio su 15–25 % ABLP priedu bandinių FR–IR kreivėse absorbcijos 

petys, susijęs su S–O ryšio virpesiais sulfatuose, matomas mažesnių bangų ilgio 

(1115 cm-1) spektro srityje. Tai gali būti susiję su tuo, kad šiuose bandiniuose kartu 

su etringitu (pagal RSDA duomenis (3.25 pav.)) dalis monosulfohidroaliuminato 

(AFm), kuriam būdinga adsorbcijos juosta ~1110 cm-1 bangų ilgio srityje, išlieka 

stabili ir nėra persikristalinusi į etringitą, t. y. ABLP priedas stabdo sulfatų reakciją 

su AFm hidratais. Spektruose taip pat užfiksuotos absorbcijos juostos 713, 875 ir 

1425–1470 cm-1 bangos ilgio srityse, susijusios su valentiniais CO3
2- grupėse 

vykstančiais virpesiais. 

Atlikus 3, 6 ir 9 mėnesius 5 % Na2SO4 tirpale kietintų portlandcemenčio ir 

portlandcemenčio su 5–25 % ABLP priedu bandinių vienalaikę terminę analizę, 

DSK kreivėse yra stebimi intensyvūs endoterminiai efektai charakterizuojantys 

portlandcemenčio hidratų (CSH, etringito ir kt.) dehidratacijos, portlandito skilimo ir 

kalcio karbonato (susidariusio bandinių kietėjimo metu vykstant karbonizacijos 
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procesui bei su ABLP priedu įmaišyto) dekarbonizacijos procesus, atitinkamai, 80–

200 ºC, 450–485 ºC ir 675–750 ºC temperatūros intervale (3.27 pav., a–c). 

Pažymėtina, kad visose kreivėse taip pat yra matomas endoterminio efekto petys 

~158 ºC temperatūroje, kuris priskiriamas etringito skilimo procesui. Tai patvirtina 

RSDA duomenis, kad portlandcemenčio ir portlandcemenčio su 5–25 % ABLP 

priedu kietėjimo sulfatinėje aplinkoje metu susidaro etringitas. 

Remiantis termogravimetrinės analizės duomenimis (3.5 lent.) galima teigti, 

kad po 3 mėn. išlaikymo 5 % Na2SO4 tirpale, didžiausi masės nuostoliai 80–140 ºC 

temperatūros intervale fiksuojami portlandcemenčio su 15 % ABLP priedo kiekiu 

bandinyje (2,19 %). Esant 5 ir 25 % ABLP priedo kiekiui, masės nuostolių vertės yra 

vienodos (2,10 %), tačiau mažesnės nei portlandcemenčio be priedo bandinio (2,12 

%). Pastebėta, kad ilgėjant portlandcemenčio bandinių hidratacijos trukmei 5 % 

Na2SO4 tirpale iki 6 mėn., visuose bandiniuose 80–140 ºC temperatūros intervale 

masės nuostoliai toliau auga. Didžiausias augimas nustatytas portlandcemenčio be 

priedo bandinyje – masės nuostoliai sudaro 2,75 % ir yra didžiausi, lyginant su kitų 

bandinių masės nuostoliais šiame temperatūros diapazone. Bandinio be priedo masės 

nuostoliai, susiję su portlandito skilimu, po 6 mėn. išlaikymo Na2SO4 tirpale taip pat 

yra didžiausi (3,12 %) lyginant su bandinių su ABLP priedu masės nuostoliais 

(2,70–2,95 %).  
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3.27 pav. Portlandcemenčio ir 

portlandcemenčio su ABLP priedu 

bandinių DSK kreivės po 28 parų 

hidratacijos vandenyje ir po 3 (a), 6 

(b) ir 9 (c) mėnesių išlaikymo 5 % 

Na2SO4 tirpale: 1 – 0 %; 2 – 5 %; 3 – 

15 %; 4 – 25 % 

c)  

3.5 lentelė. Termogravimetrinės analizės duomenys  

ABLP 

priedo 

kiekis, % 

5 % Na2SO4 tirpale kietintų bandinių masės nuostoliai, % 

3 mėn. 6 mėn. 9 mėn. 

80–140 °C 
450–485 

°C 
80–140 °C 450–485 °C 80–140 °C 450–485 °C 

0 2,12 2,70 2,75 3,12 2,01 2,39 

5 2,19 2,82 2,42 2,95 2,20 2,52 

15 2,10 2,63 2,29 2,73 2,19 2,52 

25 2,10 2,68 2,21 2,70 2,05 2,43 

Esminiai pokyčiai termogravimetrinės analizės duomenyse matomi po 

bandinių išlaikymo Na2SO4 tirpale 9 mėn.: visuose bandiniuose fiksuojamas masės 

nuostolių sumažėjimas tiek 80–140 ºC, tiek 450–485 ºC temperatūros intervaluose. 

Kaip buvo minėta anksčiau, portlanditas dalyvauja reakcijoje su Na2SO4, todėl jo 

kiekis cemento akmenyje mažėja. Pažymėtina, kad didžiausias portlandito skilimo 

masės nuostolių sumažėjimas (lyginant bandinius po 6 ir 9 mėn. išlaikymo 

sulfatinėje aplinkoje) nustatytas gryno portlandcemenčio bandinyje – 24 %, tuo tarpu 

portlandcemenčio su 5 % ABLP priedu bandinyje masės nuostoliai sumažėja 15 %, o 

portlandcemenčio su 15 ir 25 % ABLP priedu bandiniuose – apie 10 %.  

Aišku, kad masės nuostolių sumažėjimas 80–140 ºC temperatūros intervale 

yra susijęs su kalcio hidrosilikatų kiekio sumažėjimu, prasidėjus CSH 

dekalcifikacijos procesui. Kaip ir portlandito skilimo atveju, didžiausias masės 

nuostolių sumažėjimas, lyginant bandinius po 6 ir 9 mėnesių kietėjimo, nustatytas 

portlancemenčio bandinyje (27 %), t. y. šios sudėties bandiniuose vyksta 

intensyviausia CSH dekalcifikacija (patvirtina RSDA ir FT–IR (3.25 ir 3.26 pav.)), 

tai lemia mažiausią šių bandinių stiprį gniuždant po 9 mėn. išlaikymo sulfatinėje 

aplinkoje (3.22 pav.). Pastebėta, kad visu hidratacijos laikotarpiu sulfatinėje 

aplinkoje mažiausi hidratacijos produktų sudėties pokyčiai (mažiausi masės 
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nuostolių pokyčiai) vyksta portlandcemenčio su 15 ir 25 % ABLP priedu bandinyje, 

tai lemia mažiausią bandinių stiprio gniuždant praradimą po 9 mėn. išlaikymo 

sulfatinėje aplinkoje.  

Apibendrinant šios dalies tyrimų rezultatus galima teigti, kad ABLP teigiamai 

veikia cemento akmens atsparumą sulfatų poveikiui. Tai galima paaiškinti keletu 

priežasčių: kaip jau buvo parodyta anksčiau, cemento akmuo su ABLP priedu 

pasižymi geresne mišinio granuliometrine sudėtimi ir tankesne cementinio akmens 

struktūra, todėl sulfatai sunkiau skverbiasi į sukietėjusį bandinį. Kita vertus, kuo 

daugiau priedo mišinyje, tuo mažiau susidaro kalcio aliuminatų hidratų, kurie yra 

sulfatinės korozijos priežastis. Taip pat reikia atkreipti dėmesį į tai, kad tiriamųjų 

pelenų priedas yra labai stipriai šarminis (pH=12,89), todėl papildomas šarmų 

šaltinis galimai sulėtina kalcio hidrosilikatų dekalcifikacijos procesą. 

3.3.  Aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų–aukštakrosnių šlako cementas. 

Hidratacija ir kietėjimas 

Šlakinis cementas yra plačiai naudojamas betonų gamyboje arba kaip rišamoji 

medžiaga maišytuose cementuose, kuri kartu su portlandcemenčiu kompleksiškai 

padidina gaminių stiprumą, sumažina vandens pralaidumą, pagerina atsparumą 

cheminiam poveikiui ir slopina armatūros koroziją. Šlako hidratacijos procesas, dėl 

aplink daleles esančio netirpaus amorfinio SiO2 ir Al2O3 išorinio sluoksnio, yra lėtas. 

Norint pagreitinti hidratacijos vyksmą būtina padidinti šlako dalelių smulkumą ir / 

arba aktyvuoti baziniais ar sulfatiniais aktyvatoriais. Kadangi aktyvuotų biokuro 

lakiųjų pelenų sudėtyje yra gana didelis šarmų ir sulfatų kiekis (4,84 % K2O+Na2O ir 

2,26 % SO3 (2.1 lentelė); pH=12,89), nutarta ABLP naudoti kaip šlako aktyvatorių 

cementinėje sistemoje.  

Tyrimuose naudojamas maltas granuliuotas aukštakrosnių šlakas, kurio dalelių 

dydžio pasiskirstymas pateiktas 3.28 paveiksle. Nustatyta, kad maltoje medžiagoje 

90 % sudaro dalelės, kurių skersmuo yra ≤ 42,27 µm, o labai smulkios dalelės iki 1 

µm – 10 %. Malimo metu pasiektas 350 m2/kg savitojo paviršiaus plotas, o vidutinis 

dalelių dydis yra lygus 15,17 µm.   

 

3.28 pav. Malto granuliuoto aukštakrosnių šlako dalelių integralinis (1 kr.) ir diferencinis (2 

kr.) pasiskirstymas pagal skersmenis 
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3.29 pav. Malto granuliuoto aukštakrosnių šlako RSDA kreivė. Žymenys:  – kvarcas (SiO2); 

– kalcitas (CaCO3); * – dikalcio silikatas (Ca2SiO4);  – melilitas (Ca4Al2MgSi3O14); ▫ – 

akermanitas (Ca2MgSi2O7);  – mervinitas (Ca3Mg(SiO4)2);  – diopsidas 

(Ca(MgAl)(Si,Al)2O6) 

Atlikus RSDA nustatyta (3.29 pav.), kad maltame aukštakrosnių šlake yra 

dikalcio silikato Ca2SiO4 (d – 0,279; 0,274; 0,278; 0,260 nm), melilito 

Ca4Al2MgSi3O14 (d – 0,307; 0,286; 0,245 nm), akermanito Ca2MgSi2O7 (d – 0,308; 

0,287; 0,176 nm), mervinito Ca3Mg(SiO4)2 (d – 0,268; 0,267; 0,203; 0,191 nm) ir 

diopsido Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6 (d – 0,322; 0,298; 0,294 nm). RSDA kreivėje taip pat 

identifikuotos mažo intensyvumo kalcitui CaCO3(d – 0,302 nm) ir kvarcui (d – 0,334 

nm) būdingos pagrindinės difrakcinės smailės. Priešingai nei ABLP (3.11 pav.), 

maltame šlake yra amorfinės fazės junginių, nes 2θ difrakcinio kampo srityje nuo 

23 iki 37 yra stebimas platus bukis. 

Kitame tyrimų etape buvo paruošti dviejų skirtingų serijų šlakinio cemento su 

ABLP priedu mišiniai, kuriuose palaikomas pastovus portlandcemenčio arba 

pastovus šlako kiekis. 

Mišinių sudėtys buvo tokios: 

 (60-x) % šlakas – 40 % portlandcementis – x % ABLP, kur x yra lygus 10, 

20 ir 30 %; 

 60 % šlakas – (40-x) % portlandcementis – x % ABLP, kur x yra lygus 5, 

10, 15, 20 ir 25 %. 

ABLP priedo įtakos šlakinio cemento hidratacijai ir sukietėjusių bandinių 

stipriui gniuždant įvertinti, naudojant portlandcementį (40 %) ir maltą šlaką (60 %) 

buvo paruoštas kontrolinis šlakinio cemento mišinys, tenkinantis EN 197–1:2011 

standarto [150] CEM III/A tipo cementui keliamus reikalavimus. 

3.3.1.  Sistema: (60-x) % šlakas – 40 % portlandcementis – x % aktyvuoti 

biokuro lakieji pelenai 

Šiame tyrimų etape buvo įvertinta ABLP priedo įtaką šlakinio cemento 

fizikinėms – mechaninėms savybėms, kai 10, 20 ir 30 % šlako yra pakeičiama 

ABLP, o portlandcemenčio dalis yra pastovi ir sudaro 40 %. Mišinių sudėtis pateikta 

3.5 lentelėje. 
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Pagal 3.5 lentelėje pateiktą mišinių sudėtį buvo suformuoti 30×30×30 mm 

dydžio bandiniai. Vandens sąnaudos normaliai tirštai tešlai gauti buvo nustatytos 

pagal standarto LST EN 196-3 [149] keliamus reikalavimus. 

Ištirta, kad ABLP priedu pakeičiant dalį šlako reikalingos didesnės vandens 

sąnaudos normaliai tirštai tešlai gauti (3.6 lent.). Didėjant ABLP priedo kiekiui iki 

30 %, vandens ir kietų medžiagų santykio vertės proporcingai didėja nuo 0,250 iki 

0,270. Pastebėta, kad ABLP keičiant šlaką priedo kiekis neturi didelės įtakos 

suformuotų bandinių tankiui. Kiek mažesniu tankiu (2160–2190 kg/m3) hidratacijos 

laikotarpiu iki 90 parų pasižymi bandiniai su 30 % ABLP priedu. 

3.6 lentelė. Šlakinio cemento sudėtis, V/K ir hidratuotų bandinių tankis 

Šlakinio cemento sudėtis, % 
V/K 

Hidratuotų bandinių tankis, kg/m3 

Portlandcementis Šlakas ABLP 7 paros 28 paros 90 parų 

40 60 0 0,250 2200 2240 2260 

40 50 10 0,256 2210 2220 2230 

40 40 20 0,260 2200 2200 2210 

40 30 30 0,270 2160 2180 2190 

 

Atlikti stiprio gniuždant tyrimų rezultatai parodė, kad ABLP priedas turi 

neigiamos įtakos ankstyvajam hidratuotų šlakinio cemento bandinių stiprumui (3.30 

pav.). Po 7 parų hidratacijos, didėjant šlako dalies pakeitimui nuo 10 iki 30 % ABLP 

priedu, bandinių stipris gniuždant proporcingai mažėja, atitinkamai, nuo 57,27 MPa 

iki 47,27 MPa, ir yra mažesnis nei cemento bandinio be ABLP priedo (66 MPa). 

Pažymėtina, kad po 28 parų kietėjimo šlakinio cemento su 10 % ABLP priedu 

bandinių stipris gniuždant auga sparčiau nei bandinio be priedo ir abu minėtos 

sudėties bandiniai pasižymi vienodu stipriu gniuždant (80,2 MPa). Ilgėjant 

hidratacijos trukmei iki 90 parų, bandinių su 10 ir 20 % ABLP priedu stiprio 

gniuždant vertės yra beveik vienodos 89,4–89,3 MPa ir nežymiai didesnės už 

cemento be priedo stiprį gniuždant (88,9 MPa). Pakeitus 30 % šlako ABLP priedu, 

bandiniai visu hidratacijos laikotarpiu nuo 7 iki 90 parų pasižymi mažiausiu stipriu 

gniuždant ir didėja 47,27–72,20 MPa intervale. Tikėtina, kad tiriamojoje sistemoje 

visu hidratacijos laikotarpiu bandinių stiprį gniuždant didžiąja dalimi sąlygoja 

portlandcemenčio hidratacijos produktai (visuose bandiniuose vienodas kiekis), nes 

kitas sąlyginai aktyvus cemento mišinio komponentas šlakas (yra amorfinės fazės 

junginių) yra keičiamas neaktyviu mikroužpildu (ABLP). Nors didėjant ABLP 

priedo kiekiui yra įmaišoma daugiau šarminių ir sulfatinių komponentų ir turėtų 

vykti intensyvesnė šlako dalelių aktyvacija, to rezultatas– turėtų gerokai didėti 

bandinių stipris gniuždant dėl papildomų hidratų susidarymo, tačiau tikėtasis efektas 

nėra visiškai pasiektas. Gali būti, kad mišinyje, mažėjant šlako kiekiui, ABLP 

komponentų aktyvuojamo šlako yra per mažai, t. y. susidaro per mažai hidratų, 

sąlygojančių bandinių stiprumo augimą. 
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3.30 pav. Šlakinio cemento ir šlakinio cemento su 10–30 % ABLP priedu bandinių 

(30×30×30 mm) stipris gniuždant po 7, 28 ir 90 parų hidratacijos 

Šios tyrimų dalies rezultatai parodė, kad šlakiniame cemente ABLP priedu 

galima pakeisti dalį šlakinio komponento, nepabloginant šlakinio cemento 

stipruminių savybių. Tinkamiausias pakeitimo kiekis – 10 %, nes tokio šlakinio 

cemento stipris gniuždant stiprumo klasės nustatymo metu (po 28 parų hidratacijos) 

yra toks pat kaip ir šlakinio cemento be priedo stipris gniuždant. Vis dėlto 

šlakiniame cemente toks pakeitimas nėra labai efektyvus, nes priedas (šlakas) yra 

keičiamas kitu priedu (ABLP). Šiuo atveju sprendžiama tik dalis ekologinės ir 

ekonominės problemos – sunaudojami, o ne į sąvartynus išvežami biokuro lakieji 

pelenai, tačiau nemažinama CO2 emisija į aplinką cemento gamybos metu, todėl 

kitame tyrimų etape šlakinio cemento sudėtyje ABLP priedu buvo keičiama dalis 

portlandcemenčio. 

3.3.2. Sistema: 60 % šlakas – (40-x) % portlandcementis – x % aktyvuoti 

biokuro lakieji pelenai 

Šioje tyrimų dalyje šlakiniame cemente aktyvuoti biokuro lakieji pelenai buvo 

naudojami 5, 10, 15, 20 ir 25 % cemento dalies pakeitimui, o šlako dalis mišiniuose 

buvo pastovi ir sudarė 60 %. Mišinių sudėtis pateikta 3.6 lentelėje.  

Siekiant įvertinti šlakinio cemento su ABLP priedu pradinės hidratacijos eigą, 

pirmame tyrimų etape buvo atlikti šlakinio cemento su 5, 15 ir 25 % ABLP priedu 

bandinių hidratacijos metu išsiskyrusios šilumos matavimo tyrimai – 

mikrokalorimetrinė analizė (3.31 pav.). 

Visų tirtų šlakinio cemento su ABLP priedu bandinių mikrokalorimetrinės 

analizės kreivėse užfiksuoti intensyvūs šilumos srauto išsiskyrimai susiję su cemento 

miltelių drėkimu ir pirmine kinetine reakcija (iki 0,5 h (3.31 pav., a)) bei cemento 

klinkerio mineralo C3S hidratacija (~8 h nuo hidratacijos pradžios (3.31 pav., b) [92]. 

Po pastarojo šilumos srauto maksimumo yra stebimas dar vienas šilumos srauto 

išsiskyrimas, kuris siejamas su šlako komponentų hidratacija [169, 170]. 

Nustatyta, kad, didėjant ABLP priedo kiekiui nuo 5 iki 15 %, antrasis 

egzoterminis šilumos srauto maksimumas fiksuojamas anksčiau (atitinkamai, po 9 h 

18 min ir 8 h 48 min) negu bandinyje be priedo (9 h 22 min) (3.31 pav., b). Tuo 

tarpu bandinyje su 25 % ABLP, galimai dėl labai mažo portlandcemenčio kiekio 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

7 28 90

S
ti
p
ri

s 
g
n
iu

žd
a
n
t,
 

M
P

a

Trukmė, dienomis

0% ABLP 10% ABLP 20% ABLP 30% ABLP



66 

 

bandinyje, minėtasis šilumos srauto maksimumas nustatytas praėjus 10 h 21 min nuo 

šlakinio cemento užmaišymo pradžios. Pastebėta, kad šlakinio cemento be ABLP 

priedo ir su 5 % ABLP priedu bandinių kreivėse trečiasis šilumos srauto 

maksimumas yra mažesnio intensyvumo negu antrasis šilumos srauto maksimumas, 

tačiau esant 15 ir 25 % ABLP priedo kiekiui, trečiojo maksimumo intensyvumas 

išauga ir yra didesnis. Be to, bandiniuose su 5 ir 15 % ABLP minėtoji maksimali 

srauto vertė fiksuojama anksčiau (atitinkamai po 15 h 12 min ir 14 h 51 min) nei 

šlakinio cemento be priedo bandinyje (po 15 h 37 min). Šie duomenys rodo, kad 

esant 5–15 % tribochemiškai aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų priedui yra 

pasiekiamas didesnis šlako komponentų aktyvacijos laipsnis. Kai į šlakinio cemento 

sudėtį yra įmaišoma 25 % ABLP priedo, su šlako komponento hidratacija susijęs 

šilumos srauto maksimalus išsiskyrimas yra pasiekiamas vėliau (19 h 54 min) nei 

kituose šlakinio cemento bandiniuose. Kaip minėta anksčiau, tai gali būti siejama su 

mažu portlandcemenčio kiekiu bandinyje. Taigi, galima teigti, kad ABLP priedas 

(išskyrus bandinius su 25 % ABLP) ne tik pagreitina pradinės šlakinio cemento 

hidratacijos procesą, bet kartu ir skatina šlako komponentų hidrataciją. 

  
a) b) 

 

3.31 pav. Šlakinio cemento ir šlakinio 

cemento su 5–25 % ABLP priedu bandinių 

išsiskyrusios šilumos srauto (a, b) ir 

šilumos kiekio (c) kreivės  

 

c)  

Nustatyta, kad visų šlakinio cemento su ABLP priedu bandinių hidratacijos 

metu iki 50 h išsiskiria mažesnis šilumos kiekis negu šlakinio cemento be priedo 

bandinyje (3.31 pav., c). Tai susiję su tuo, kad ABLP neturi rišamųjų ar pucolaninių 
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savybių. Taigi, hidratuojantis mažesniam portlandcemenčio kiekiui (dėl praskiedimo 

efekto) yra išskiriamas mažesnis kiekis šilumos. 

Norint įvertinti ABLP priedo įtaką šlakinio cemento akmens hidratų sudėčiai, 

buvo suformuoti bandiniai (30×30×30 mm), tiriamos sudėties mišinius (3.7 lentelė) 

užmaišius vandeniu.  

3.7 lentelė. Šlakinio cemento sudėtis ir hidratuotų bandinių tankis 

Šlakinio cemento sudėtis, % 
V/K 

Hidratuotų bandinių tankis, kg/m3 

Portlandcementis Šlakas ABLP 7 paros 28 paros 90 parų 

40 60 0 0,250 2200 2240 2260 

35 60 5 0,258 2200 2230 2240 

30 60 10 0,260 2200 2230 2240 

25 60 15 0,262 2150 2180 2200 

20 60 20 0,264 2140 2180 2190 

15 60 25 0,266 2120 2180 2190 

 

Pirmiausia pagal standarto LST EN 196-3 [149] keliamus reikalavimus buvo 

nustatytas vandens ir kietų medžiagų santykis V/K, reikalingas normaliai tirštai tešlai 

gauti. Ištirta, kad ABLP priedas nežymiai padidina vandens sąnaudas šlakinio 

cemento normaliai tirštai tešlai gauti (3.7 lentelė). Didėjant ABLP priedo kiekiui nuo 

5 iki 25 %, V/K santykis proporcingai didėja nuo 0,258 iki 0,266, kai šlakinio 

cemento be priedo normaliai tirštai tešlai gauti vandens ir kietų medžiagų santykis 

yra lygus 0,250. Nustatyta, kad ABLP neturi didelės įtakos hidratuotų bandinių 

tankiui iki 90 parų kietėjimo (3.7 lentelė), nes tirtųjų bandinių tankio verčių 

skirtumas neviršija 3 %.  

 

3.32 pav. Šlakinio cemento ir šlakinio cemento su 5–30 % ABLP priedu bandinių (30 × 30 × 

30 mm) stipris gniuždant po 7, 28 ir 90 parų hidratacijos 

Stiprio gniuždant tyrimai parodė, kad ABLP priedas turi neigiamos įtakos 

ankstyvajam hidratuotų šlakinio cemento stiprumui (3.32 pav.). Didžiausiu stipriu 

gniuždant po 7 parų hidratacijos pasižymėjo šlakinio cemento bandinys be ABLP 

priedo (66 MPa). Didėjant cemento dalies pakeitimui nuo 5 iki 25 % ABLP priedu, 

bandinių stipris gniuždant proporcingai mažėja, atitinkamai, nuo 54,97 MPa iki 
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29,03 MPa. Kitoks bandinių stiprio gniuždant kitimas yra stebimas po 28 parų 

kietėjimo. Pastebėta, kad hidratacijos laikotarpiu nuo 7 iki 28 parų šlakinio cemento 

su ABLP priedu bandinių stipris gniuždant didėja sparčiau nei bandinio be priedo 

(80,2 MPa) ir didžiausiu stipriu gniuždant pasižymi bandinys, kuriame 5 % cemento 

yra pakeista ABLP priedu (80,83 MPa). Ilgėjant hidratacijos trukmei iki 90 parų, 

stipriausi bandiniai buvo su 10 % ABLP priedu, kurių stiprio gniuždant vidutinė 

vertė lygi 96 MPa. Šlakinio cemento su 5 % ABLP priedu stipris gniuždant (91 

MPa) išlieka didesnis už gryno šlakinio cemento bandinio (89 MPa). Pažymėtina, 

kad net pakeitus 15 % cemento tiriamuoju priedu, bandinių stipris gniuždant po 90 

parų kietėjimo yra beveik toks pats (88 MPa), kaip ir šlakinio cemento bandinio be 

priedo. Taigi, gauti tyrimų rezultatai rodo, kad ABLP priedas (iki 10 %) padidina 

šlakinio cemento bandinių stiprį gniuždant, tačiau šis teigiamas poveikis pasireiškia 

vėlesnės hidratacijos laikotarpiu.  

Lyginant skirtingose sistemose suformuotų šlakinio cemento bandinių su 10–30 

% ABLP priedu stiprio gniuždant rezultatus (3.30 ir 3.32 pav.) pastebėta, kad po 7 ir 

28 parų kietėjimo kiek didesniu stiprumu pasižymi bandiniai, kuriuose ABLP priedu 

buvo keičiamas šlakas, tačiau po 90 parų kietėjimo stipresni (išskyrus bandinį su 30 

% ABLP) jau yra bandiniai, kuriuose dalis portlandcemenčio yra pakeista ABLP 

priedu. Taip pat matyti, kad ilgėjant hidratacijos trukmei iki 28 ir 90 parų, stiprio 

gniuždant prieaugis bandiniuose, mažėjant šlako kiekiui, yra mažesnis nei 

bandiniuose, kuriuose ABLP priedu buvo keičiama portlandcemenčio dalis.  

Norint įvertinti ABLP priedo įtaką šlakinio cemento akmens hidratų sudėčiai, 

buvo atlikta hidratuotų šlakinio cemento bandinių RSDA analizė (3.33 pav.). 7 paras 

hidratuoto šlakinio cemento be priedo sudėtyje yra nehidratuoto dikalcio silikato (d – 

0,279; 0,278; 0,274; 0,260 nm), trikalcio silikato (d – 0,302; 0,277; 0,260; 0,218 nm) 

ir braunmilerito (d – 0,725 nm). Šiems junginiams būdingų difrakcinių maksimumų 

intensyvumas RSDA kreivėje sumažėja, kai 5–25 % portlandcemenčio yra 

pakeičiama ABLP priedu ir ilgėjant šlakinio cemento bandinių hidratacijos trukmei 

(3.33 pav., a–c, 1–4 kr.). Taip pat visose RSDA kreivėse yra identifikuotos kalcio 

hidrosilikatams (d – 0,304; 0,279; 0,182 nm) ir portlanditui (d – 0,492; 0,311; 0,262; 

0,192 nm) charakteringos difrakcinės smailės bei matomos šlako hidratacijos 

produkto hidrokaliumito (Ca2Al(OH)7·3H2O) (d – 0,786; 0,393; 0,289 nm) smailių 

užuomazgos. Pastebėta, kad po 7 parų hidratacijos C4AH13 (d – 0,792; 0,399; 0,287; 

0,165 nm) susidaro tik šlakinio cemento su ABLP priedu bandiniuose, tačiau ilgėjant 

hidratacijos trukmei iki 28 ir 90 parų, mažo intensyvumo tetrakalcio aliumohidratui 

būdingos smailės identifikuojamos visų bandinių RSDA kreivėse. Nustatyta, kad 

visų šlakinio cemento bandinių hidratacijos metu susiformuoja etringitas 

(Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O) (d – 0,972; 0,561; 0,388 nm) ir labai mažo 

intensyvumo difrakcinės smailės būdingos šiam hidratacijos produktui išlieka visu 

hidratacijos laikotarpiu nuo 7 iki 90 parų (3.33 pav., a–c, 1–4 kr.). Iš pateiktų RSDA 

kreivių matyti, kad bandinių hidratacijos metu vyksta karbonizacijos procesas, t. y. 

susidaro kalcitas (d – 0,386; 0,303; 0,209; 0,191 nm). Be to, nedidelis CaCO3 kiekis į 

cementinę sistemą yra įmaišomas su maltais biokuro lakiaisiais pelenais ir maltu 

aukštakrosnių šlaku. Nustatyta, kad visų hidratuotų šlakinio cemento bandinių, 

kietintų 7, 28 ir 90 paras, sudėtyje yra kalcio hidromonokarboaliuminato (Ca4Al2 
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(CO3)(OH)12∙5H2O) (d – 0,757; 0,378; 0,252 nm), be to, bandiniuose su priedu yra 

identifikuoti intensyvūs difrakciniai maksimumai, būdingi kvarcui (d – 0,425; 0,334; 

0,245; 0,228; 0,181 nm) (3.33 pav., a–c, 2–4 kr.), nes kristalinis SiO2 yra ABLP 

priedo sudėtinė dalis (3.11 pav.). 

Taip pat galima pažymėti, kad portlandcemenčio pakeitimas ABLP priedu turi 

įtakos gismondino susidarymui šlakinio cemento bandinių hidratacijos metu. Po 7 ir 

28 parų kietėjimo gismondinui būdingos difrakcinės smailės (d – 0,730; 0,491; 

0,427; 0,318 nm) yra identifikuotos tik šlakinio cemento su 5–25 % ABLP priedu 

bandinių RSDA kreivėse (3.33 pav., a-c, 2-4 kr.). Be to, minėtų smailių 

intensyvumas didėja didėjant priedo kiekiui iki 25 % ir ilgėjant hidratacijos trukmei 

iki 90 parų. Nustatyta, kad 28 paras kietintų visų šlakinio cemento bandinių sudėtyje 

yra susiformavusio kalcio hidrosilikato (Ca2SiO4·0,5H2O) su didesniu CaO ir SiO2 

santykiu (C/S=2), kuriam būdingi tarpplokštuminiai atstumai d – 0,329; 0,277; 

0,267; 0,225 nm) (3.33 pav., b, 1–4 kr.). Ilgėjant hidratacijos trukmei iki 90 parų, 

intensyviausi šiam junginiui būdingi difrakciniai maksimumai identifikuoti 

bandiniuose su 5 ir 15 % ABLP priedu. Minėtos sudėties CSH būdingų smailių 

intensyvumas bandinių su ABLP priedu RSDA kreivėse yra didesnis nei šlakinio 

cemento bandinio, todėl galima pažymėti, kad ABLP priedas dėl jo sudėtyje esančių 

šarmų poveikio aktyvuoja šlaką, dėl to intensyvina šlako hidratacijos ir šlako – 

cemento hidratų pucolaninės reakcijos vyksmą.  
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b) 

 

c) 

3.33 pav. Šlakinio cemento ir šlakinio cemento su 5–25 % ABLP priedu bandinių RSDA 

kreivės po 7 (a), 28 (b) ir 90 (c) parų hidratacijos normaliomis sąlygomis: 1 – 0 %; 2 – 5 %; 3 

– 15 %; 4 – 25 %. Žymenys:  – portlanditas (Ca(OH)2);  – kvarcas (SiO2);  – trikalcio 

silikatas (Ca3SiO5); * – dikalcio silikatas (Ca2SiO4);  – kalcio hidrosilikatas 

(Ca1.5SiO3.5·xH2O);  – kalcio hidrosilikatas (Ca2SiO4·0,5H2O); – etringitas 

(Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O);  – kalcio hidromonokarboaliuminatas 
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(Ca4Al2O7CO2·11H2O);  – gismondinas (CaAl2Si2O8·4H2O); – hidrokalumitas 

(Ca2Al(OH)7·3H2O);  – tetrakalcio aliumohidratas (C4AH13);  – braunmileritas (Ca4(Al, 

Fe)2O10); – kalcitas (CaCO3);  – periklazas (MgO)  

 
a) 
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c) 

3.34 pav. Šlakinio cemento ir šlakinio cemento su 5–25 % ABLP priedu bandinių FT–IR 

analizės kreivės po 7 (a), 28 (b) ir 90 (c) parų hidratacijos normaliomis sąlygomis: 1 – 0 %; 2 

– 5 %; 3 – 15 %; 4 – 25 %. 

Pastarąjį teiginį, kad ABLP priedas aktyvuoja šlaką, t. y. intensyvina šlako 

hidratacijos ir šlako – cemento hidratų pucolaninės reakcijos vyksmą vėlesniu 

hidratacijos laikotarpiu, patvirtina FT–IR analizės duomenys (3.34 pav.). Visų 

hidratuotų (7–90 parų) šlakinio cemento bandinių spektruose yra stebimos 

absorbcijos juostos ~3640 cm-1 spektro srityje, susijusios su –OH grupių virpesiais 

portlandite. Jų intensyvumas proporcingai mažėja didėjant ABLP priedo kiekiui nuo 

5–25 %. Tuo tarpu 3430–3480 cm-1 ir 1640 cm-1 bangų ilgio srityje matomos 

absorbcijos juostos priskiriamos H2O molekulėse vykstantiems, atitinkamai, 

simetriniams valentiniams ir deformaciniams (H–O–H) virpesiams. Po 90 parų 

hidratacijos stebimas žymesnis absorbcijos juostos (3430–3480 cm-1) išplatėjimas ir 

intensyvumo padidėjimas (1640 cm-1) didėjant priedo kiekiui rodo didesnį H2O 

molekulių įsijungimą į hidratacijos produktų, kaip CSH, CAH ir CASH, struktūrą 

(975 ir ~875 cm-1) [171]. 875 cm-1 absorbcijos juosta susijusi su Si–O–Al–O ryšio 

virpesiais, tuo tarpu intensyvi juosta 975 cm-1 su asimetriniais Si–O–Si ir / arba Al-

O-Si svyravimais, kurie nusako silikatinių grupių polimerizaciją susidarant kalcio 

hidrosilikatams. 7 paras hidratuoto šlakinio cemento bandinio spektre pastaroji 

absorbcijos juosta yra didžiausio intensyvumo – galimai dėl didesnio kiekio 

portlandcemenčio klinkerio mineralų hidratacijos. Didėjant cemento dalies 

pakeitimui ABLP priedu iki 25 %, absorbcijos juostos intensyvumas mažėja. 

Šlakinio cemento su 5–25 % ABLP priedu bandinių FT–IR spektruose greta 975 cm-

1 bangų ilgio srityje esančios absorbcijos juostos 990–1010 cm-1 bangų ilgio sritį 

charakterizuoja šarmais (ABLP šaltinis) aktyvuoto šlako hidratacijos produkto, CSH 

gelio, TO4 tetraedruose (T=Si, Al) vykstančius valentinius svyravimus [172]. 

Ilgėjant hidratacijos trukmei iki 28 ir 90 parų, juostos išplatėjimas ir kartu 

išryškėjimas rodo intensyvesnį naujų junginių susidarymą. 460 cm-1 ir 666 cm-1 

spektro srityje esančios absorbcijos juostos yra charakteringos įvairiems hidratams ir 
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susijusios su, atitinkamai, δ(O-Si-O) ir ν(Al–O) ryšio AlO4 grupėse virpesiais [172]. 

Šių juostų (ypač 460 cm-1 srityje) intensyvumas didėja visu bandinių hidratacijos 

laikotarpiu, tačiau po 90 parų kietėjimo ryškesnio pobūdžio absorbcijos juostos 

matomos šlakinio cemento su 5–25 % ABLP priedu bandinių FT–IR kreivėse. Mažo 

intensyvumo juosta 699 cm-1 bangų ilgio srityje priskiriama kvarcui ir yra 

fiksuojama tik hidratuoto šlakinio cemento su 5–25 % ABLP priedu bandiniuose. 

Tuo tarpu 7, 28 ir 90 parų kietintų šlakinio cemento ir šlakinio cemento su 5–25 % 

ABLP priedu bandinių FT–IR spektruose matomos absorbcijos juostos 713, 875 ir 

1425–1470 cm-1 bangų ilgio srityse, būdingos ν(C–O) ryšio virpesiams CO3
2- 

grupėse, patvirtina karbonatų buvimą hidratacijos produktų sudėtyje [171]. 

Atlikus VTA analizę pastebėta, kad visų šlakinio cemento bandinių, hidratuotų 

7, 28 ir 90 paras, DSK kreivių pobūdis yra panašus ir užfiksuoti trys intensyvūs 

endoterminiai efektai (3.35 pav., a–c). Pirmasis endoterminis efektas 80–200 °C 

temperatūros intervale yra susijęs su cemento hidratacijos produktų (kalcio 

hidrosilikatų, kalcio sulfohidroaliuminatų ir kt.) dehidratacija, tuo tarpu 435–465 °C 

ir 680–720 °C temperatūros intervaluose esančios endoterminės smailės, atitinkamai, 

su portlandito ir kalcito skilimu. Galima pastebėti, kad šlakinio cemento be ABLP 

priedo DSK kreivėje po 7 parų hidratacijos yra stebimi intensyviausi prieš tai minėti 

endoterminiai efektai, t. y. bandiniuose be ABLP priedo hidratuojasi daugiau 

cemento klinkerio mineralų, kurių pagrindiniai hidratacijos produktai yra CH ir 

CSH. Ilgėjant hidratacijos trukmei iki 28 ar 90 parų, su CSH dehidratacija ir CH 

skilimu susijusių endoterminių efektų intensyvumas didėja, tačiau pastebėta, kad 

ilgėjant hidratacijos trukmei iki 90 parų, šlakinio cemento be ABLP priedo bandinio 

DSK kreivėje mažėja karbonatų skilimą apibūdinančio endoterminio efekto 

intensyvumas. Galimai tai susiję su CO3
2- įsiterpimu į kalcio hidroaliuminatų 

struktūrą ir kalcio monohidrokarboaliuminato susidarymu (RSDA identifikuotas 

kalcio monohidrokarboaliuminatas (3.33 pav., 1 kr.)). Tačiau pastarojo junginio 

skilimą nusakantis endoterminis efektas 160–180 °C yra dengiamas plačios 

endoterminės smailės 80–200 °C temperatūros intervale. Pastebėta, kad didėjant 

ABLP priedo kiekiui nuo bandiniuose visu tirtu hidratacijos laikotarpiu proporcingai 

mažėja endoterminės smailės ~455 °C temperatūroje intensyvumas: endoterminio 

proceso šilumos vertė sumažėja nuo 59,24 J/g bandinyje be priedo iki 14,63 J/g 

bandinyje su 25 % priedo po 28 parų hidratacijos (3.8 lent.) ir atitinkamai nuo 70,27 

J/g bandinyje su 5 % priedo iki 23,92 J/g bandinyje su 25 % priedo po 90 parų 

hidratacijos. Iš kitos pusės, kitų cemento hidratų dehidratacijos intervale (80–200 

°C) didžiausia endoterminio proceso šilumos vertė po 28 ir 90 parų hidratacijos 

pasižymi bandinys su 5 % priedu – atitinkamai 57,17 ir 90,97 J/g. 
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a) b) 

 

3.35 pav. Šlakinio cemento ir šlakinio 

cemento su 5–25 % ABLP priedu bandinių 

DSK analizės kreivės po 7 (a), 28 (b) ir 90 (c) 

parų hidratacijos normaliomis sąlygomis: 1 – 

0 %; 2 – 5 %; 3 – 15 %; 4 – 25 %. 

 

c)  

3.8 lentelė. Šlakinio cemento ir šlakinio cemento su 5–25 % ABLP priedu bandinių 

DSK rezultatai po 7, 28 ir 90 parų hidratacijos normaliomis sąlygomis 

ABLP 

priedo 

kiekis, % 

Endoterminio proceso šiluma, J/g 

Po 7 parų Po 28 parų Po 90 parų 

80–200 °C 435–465 °C 80–200 °C 435–465 °C 80–200 °C 435–465 °C 

0 39,60 52,59 46,94 59,24 88,47 69,60 

5 27,30 30,69 57,17 58,52 90,97 70,27 

15 31,21 9,81 42,56 35,37 77,69 47,78 

25 12,86 9,50 36,05 14,63 66,62 23,92 

 

Termogravimetrinės analizės duomenys (3.9 lent.) leidžia teigti, kad 7 paras 

hidratuoto šlakinio cemento bandinyje susidaro didesnis kiekis portlandito (masės 
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nuostoliai skilimo metu sudaro 0,52 %) nei bandiniuose su ABLP. Didėjant ABLP 

priedo kiekiui nuo 5 iki 25 %, proporcingai mažėja su portlandito skilimu susiję 

masės nuostoliai nuo 0,31 iki 0,2 %. Panašus masės nuostolių kitimas nustatytas kitų 

cemento hidratacijos produktų (daugiausia kalcio hidrosilikatų) dehidratacijos srityje 

(80–200 °C). Didžiausi masės nuostoliai (2,59 %) nustatyti bandinyje be ABLP 

priedo, o esant 25 % ABLP priedo kiekiui, masės nuostoliai minėtame temperatūros 

intervale sudaro 1,31 %. Po 28 parų kietėjimo didžiausi masės nuostoliai nusakantys 

portlandito skilimą ir 80–200 C temperatūros intervale yra stebimi šlakinio cemento 

bandiniuose su 5 % ABLP. Pažymėtina, kad po 90 parų kietėjimo, šlakinio cemento 

bandinyje su 5 % ABLP masės nuostoliai 80–200 C srityje išlieka didesni (4,81 %) 

nei šlakinio cemento be priedo bandinyje (4,47 %). Tuo tarpu esant 15 % ABLP 

priedui masės nuostoliai 80–200 C temperatūros intervale sudaro 4,24 %, t. y. tik 

nežymiai mažesni nei šlakinio cemento be priedo bandinyje. Visai kitoks masės 

nuostolių kitimas yra stebimas portlandito skilimo temperatūros srityje (435–465 

C). Nors didžiausi masės nuostoliai (1,29 %) buvo nustatyti šlakinio cemento su 5 

% ABLP priedu bandinyje, tačiau didėjant cemento dalies pakeitimui iki 25 %, po 90 

parų hidratacijos masės nuostoliai, susiję su portlandito skilimu (0,48 %), šiuose 

bandiniuose yra žymiai mažesni. 

Galima teigti, kad sąlyginai dideli masės nuostoliai 80–200 C temperatūros 

intervale nustatyti šlakinio cemento su ABLP priedu bandiniuose po 28 ir 90 parų 

hidratacijos yra susiję su papildomai susidariusių kalcio hidrosilikatų ir kalcio 

aliumosilikato hidratų kiekiu ir parodo, kad tiriamas ABLP priedas sąlygoja šlako 

dalelių aktyvaciją, todėl kartu vyksta ne tik cemento mineralų, bet ir intensyvesnė 

šlako hidratacija. Kita vertus, gerokai mažesnis CH kiekis hidratuotuose bandiniuose 

su ABLP rodo, kad priedas skatina reakcijos tarp portlandito ir šlako komponentų 

vyksmą, t. y. pucolaninę reakciją. 

3.9 lentelė. Šlakinio cemento ir šlakinio cemento su 5–25 % ABLP priedu bandinių 

termogravimetrinės analizės rezultatai po 7, 28 ir 90 parų hidratacijos normaliomis 

sąlygomis 

ABLP 

priedo 

kiekis, % 

Masės nuostoliai, % 

Po 7 parų Po 28 parų Po 90 parų 

80–200 C 435–465 C 80–200 C 435–465 C 80–200 C 435–465 C 

0 2,59 0,52 3,69 0,75 4,47 1,22 

5 2,55 0,31 3,75 0,76 4,81 1,29 

15 1,80 0,23 3,10 0,38 4,24 0,78 

25 1,31 0,20 2,59 0,22 3,73 0,48 

Apibendrinant tyrimų rezultatus galima pažymėti, kad tribochemiškai 

aktyvuoti biokuro lakieji pelenai pagreitina pradinės šlakinio cemento hidratacijos 

procesą ir aktyvina granuliuoto aukštakrosnių šlako latentines hidraulines savybes. 

Šlakinio cemento su ABLP priedu bandiniuose pucolaninė reakcija vyksta lėtai ir 

pasireiškia tik vėlesniu kietėjimo laikotarpiu. Be to, galima teigti, kad šlakinio 

cemento su ABLP priedu hidratacijos metu susidaro pakankamai didelis kiekis 

hidratacijos produktų (daugiausia gismondino ir kalcio hidrosilikatų), kurie gali 
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kompensuoti neigiamą praskiedimo poveikį rišamosios medžiagos 

(portlandcemenčio) atžvilgiu. Kita vertus, minėtų junginių susidarymas pagerina 

šlakinio cemento akmens mikrostruktūrą [100], dėl to yra padidinamas bandinių 

stipris gniuždant, tačiau tai nekompensuoja bendro rišamosios medžiagos kiekio 

sumažėjimo šlakinio cemento su 25 % ABLP priedu bandiniuose. 

3.4. Biokuro lakiųjų pelenų priedo panaudojimo technologinės 

rekomendacijos 

3.4.1. Dvikomponentės žaliavų įkrovos portlandcemenčio klinkeriui gauti 

skaičiavimai  

Cemento gamybos metu didžiausias CO2 kiekis patenka į aplinką degant 

portlandcemenčio klinkerio žaliavų įkrovą. Siekiant sužinoti, kiek CO2 emisija gali 

sumažėti į portlandcemenčio ir šlako cemento gamybą įmaišius ABLP, pirmiausia 

būtina apskaičiuoti įkrovos komponentų sąnaudas.  

Portlandcemenčio klinkerio dvikomponentę įkrovą įprastai sudaro klintys ir 

molis, o apskaičiuojant jos sudėtį naudojamas universaliausias klinkerio rodiklis – 

kalkių prisotinimo koeficientas – Kp. Pramoninio klinkerio Kp vertės būna nuo 0,85 

iki 0,95, todėl savo darbe pasirinkome vidutinę vertę, kai Kp=0,9. Visiems tyrimams 

buvo pasirinktas AB „Akmenės cementas“ portlandcemenčio klinkeris, tai 

skaičiavimams naudota AB „Akmenės cementas“ žaliavų cheminė sudėtis, kuri 

pateikta 3.10 lentelėje. Klintys tiekiamos iš Karpėnų telkinio, o molis – Šaltiškių 

karjero. 

3.10 lentelė. Portlandcemenčio klinkerio žaliavų cheminė sudėtis 

Kompo- 

nentas 

Sudėtis, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 K.n. Suma 

I klintis 4,38 0,22 0,69 50,88 1,67 - - 0,53 41,63 100 

II molis 47,82 13,33 6,39 10,19 4,29 2,67 0,34 0,26 14,71 100 

 

Portlandcemenčio klinkerio įkrova buvo apskaičiuota remiantis dažniausiai 

naudojamu Kindo–Okorokovo pasiūlytu klinkerio įkrovos apskaičiavimo būdu 

[173]. Dvikomponentei įkrovai skaičiuoti naudojamose lygtyse esančios žymėjimo 

reikšmės pateiktos 3.11 lentelėje. 

3.11 lentelė. Raidžių reikšmės skaičiavimų formulėse 

Oksidas Klinkeryje Įkrovoje I komp. II komp. 

CaO C C0 C1 C2 

SiO2 S S0 S1 S2 

Al2O3 A A0 A1 A2 

Fe2O3 F F0 F1 F2 
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Kai įkrovoje vienai antrojo komponento masės daliai tenka X masės dalių 

pirmojo komponento, tada įkrovoje esančių SiO2, CaO, Al2O3, Fe2O3 dalį galima 

išreikšti pagal lygtis: 

𝐶0 =
𝑋𝐶1 + 𝑋𝐶2

𝑋 + 1
; 

𝑆0 =
𝑋𝑆1 + 𝑋𝑆2

𝑋 + 1
; 

𝐴0 =
𝑋𝐴1 + 𝑋𝐴2

𝑋 + 1
; 

𝐹0 =
𝑋𝐹1 + 𝑋𝐹2

𝑋 + 1
. 

Įrašius šias C0, S0, A0 ir F0 išraiškas į Kp išraišką, gaunama lygtis su vienu 

nežinomuoju: 

𝐾𝑝 =
𝐶0 − (1,65 ∙ 𝐴0 + 0,35 ∙ 𝐹0)

2,8 ∙ 𝑆0
=

=

𝑋𝐶1 + 𝑋𝐶2
𝑋 + 1 − (1,65 ∙

𝑋𝐴1 + 𝑋𝐴2
𝑋 + 1 + 0,35 ∙

𝑋𝐹1 + 𝑋𝐹2
𝑋 + 1 )

2,8 ∙
𝑋𝑆1 + 𝑋𝑆2

𝑋 + 1

. 

Iš pastarosios lygties išsireiškus X apskaičiuojame, kiek masės dalių pirmojo 

komponento (klinties) tenka antrojo komponento (molio) vienai masės daliai: 

𝑋 =
𝐼 𝑘𝑜𝑚𝑝.

𝐼𝐼 𝑘𝑜𝑚𝑝.
=

(2,8 ∙ 𝐾𝑝 ∙ 𝑆2 + 1,65 ∙ 𝐴2 + 0,35 ∙ 𝐹2) − 𝐶2

𝐶1 − (2,8 ∙ 𝐾𝑝 ∙ 𝑆1 + 1,65 ∙ 𝐴1 + 0,35 ∙ 𝐹1)

=
(2,8 ∙ 0,9 ∙ 47,82 + 1,65 ∙ 13,33 + 0,35 ∙ 6,39) − 10,19

50,88 − (2,8 ∙ 0,9 ∙ 4,38 + 1,65 ∙ 0,22 + 0,35 ∙ 0,69)
= 3,43 

Apskaičiuojama įkrovos komponentų sudėtis %: 

𝐼 𝑘𝑜𝑚𝑝. =
𝑋

𝑋 + 1
∙ 100 =

3,43

3,43 + 1
∙ 100 = 77,42 % 

𝐼𝐼 𝑘𝑜𝑚𝑝. =
1

𝑋 + 1
∙ 100 =

1

3,43 + 1
∙ 100 = 22,57 % 

Taigi, tirtojo portlandcemenčio klinkerio žaliavų įkrovą sudaro 77,42 % 

klinties ir 22,57 % molio.  

Toliau yra perskaičiuojama įkrovos ir klinkerio cheminė sudėtis. Pavyzdžiui, 

jeigu įkrovos sudėtyje yra 77,42 % klinčių, o klinties cheminėje sudėtyje yra 4,38 % 

SiO2 (3.10 lent.), tada su minėtu klinties kiekiu į įkrovos sudėtį silicio dioksido yra 

įdedama: 

𝑆𝑖𝑂2 =
77,42 ∙ 4,38

100
= 3,39 % 

Analogiškai yra apskaičiuojami ir kiti klinties bei molio sudėtyje esančių 

oksidų kiekiai įkrovoje. Skaičiavimų rezultatai pateikti 3.12 lentelėje.  

Klinkerio sudėtyje esančių oksidų kiekis apskaičiuojamas atmetus kaitinimo 

nuostolius, kurie sudaro 35,55 %, todėl priimama, kad bendras perskaičiuotas 14,19 

% SiO2 kiekis įkrovoje yra 64,45 % įkrovos. Tuomet klinkerio sudėtyje silicio 

dioksido yra: 
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𝑆𝑖𝑂2 =
14,19 ∙ 100

64,45
= 22,01 % 

Klinkerio cheminės sudėties skaičiavimo rezultatai pateikti 3.12 lentelėje. 

3.12 lentelė. Įkrovos ir klinkerio cheminė sudėtis 

Komponentė ir 

jos kiekis, % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 K.n. Suma 

I klintis 77,42 3,39 0,17 0,53 39,39 1,29 - - 0,41 32,23 77,42 

II molis 22,58 10,80 3,01 1,44 2,30 0,97 0,60 0,08 0,06 3,32 22,58 

Įkrovos sudėtis  14,19 3,18 1,98 41,69 2,26 0,60 0,08 0,47 35,55 100 

Klinkerio sudėtis  22,01 4,93 3,07 64,69 3,51 0,94 0,12 0,73 - 100 

 

Remiantis klinkerio chemine sudėtimi patikrinama užsiduoto kalkių 

prisotinimo koeficiento vertė ir apskaičiuojami  klinkerio silikatinis bei aliuminatinis 

moduliai (SM ir AM): 

𝐾𝑝 =
𝐶 − (1,65 ∙ 𝐴 + 0,35 ∙ 𝐹)

2,8 ∙ 𝑆
=

64,69 − (1,65 ∙ 4,93 + 0,35 ∙ 3,07)

2,8 ∙ 22,01
= 0,9; 

𝑆𝑀 =
𝑆

𝐴 + 𝐹
=

22,01

4,93 + 3,07
= 2,75; 

𝐴𝑀 =
𝐴

𝐹
=

4,93

3,07
= 1,61. 

 

Asociacijos „Litbioma“ duomenimis [174], Lietuvoje energetikos reikmėms 

galėtų būti sunaudojama apie 2 mln. tne (naftos ekvivalento) biokuro. Įvertinant, kad 

biokuro vidutinis peleningumas yra apie 4 %, naudojant tokį kiekį biokuro, gali 

susidaryti iki 80 tūkst. t biokuro pelenų. Tik dalis biokuro pelenų yra lakiųjų pelenų 

pavidale (priklausomai nuo jėgainių tipo, lakieji pelenai gali sudaryti nuo 30 iki 90 

% nuo pelenų bendro kiekio), todėl skaičiavimams priėmėme, kad cemento gamykla 

per metus galėtų sunaudoti iki 40 tūkst. t lakiųjų biokuro pelenų. Atlikti tyrimai 

parodė, kad net ir neturintys pucolaninių savybių biokuro lakieji pelenai, tinkamai 

juos paruošus, gali būti naudojami priedu cementui, savo skaičiavimuose rėmėmės 

nuostata, kad ir iš kitų biokurą naudojančių jėgainių surinktus lakiuosius pelenus bus 

galima panaudoti cemento gamyboje. Šią nuostatą patvirtina ir kitų autorių atlikti 

tyrimai (1.4.1. sk.), rodantys, kad naudojant kitokią biokuro deginimo technologiją 

susidaro pucolaninių savybių turintys lakieji pelenai, o tai galėtų tik padidintį 

teigiamą šio priedo poveikį cemento savybėms.  

Esminis rodiklis, galintis parodyti ABLP naudojimo cemento gamyboje naudą, 

yra CO2 emisijos sumažinimas, dalį portlandcemenčio klinkerio pakeičiant biokuro 

lakiųjų pelenų priedu, todėl pagal apskaičiuotą įkrovos ir klinkerio cheminę sudėtį 

(3.12 lent.) buvo vertinamas CO2 emisijos sumažėjimas, planuojant gaminti 200000 

tonų CEM II klasės portlandcemenčio ir 100000 tonų šlakinio cemento su ABLP 

priedu per metus. Į aplinką klinkerio degimo metu išmetamo CO2 kiekio 

preliminarūs skaičiavimai atlikti atsižvelgiant į pagrindinio įkrovos komponento 
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(klinties) sudėtyje esančio CaCO3 kiekį, nevertinant galimų nuostolių įvairiose 

atskirose gamybos stadijose bei deginamo kuro (anglies) sąnaudų sumažėjimą. 

Gaminamos produkcijos, t. y. portlandcemenčio su 15 % ABLP priedu ir šlakinio 

cemento, kuriame šlakas sudaro 60 %, o ABLP – 10 %, sudėtys parinktos 

atsižvelgiant į tiriamajame darbe gautus rezultatus. 

Apskaičiuota, kad gaminant 200000 t/metus CEM II bus sunaudojama 30000 

t/metus tribochemiškai aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų bei 170000 t/metus CEM I. 

Įvertinus tai, kad portlandcemenčio sudėtyje klinkeris sudaro 95,5 %, o gipsas 4,5 %, 

per metus bus sunaudojama 162350 t klinkerio CEM II pagaminti. CEM II gamybos 

apimtis ir produkcijos sudėtis pateikta 3.13 lentelėje. 

𝐴𝐵𝐿𝑃 =
200000 ∙ 15

100
= 30000 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠; 

𝐶𝐸𝑀 𝐼 =
200000 ∙ 85

100
= 170000 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠; 

𝐾𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟𝑖𝑠 =
170000 ∙ 95,5

100
= 162350 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠; 

𝐺𝑖𝑝𝑠𝑎𝑠 =
170000 ∙ 4,5

100
= 7650 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠. 

3.13 lentelė. CEM II ir CEM I komponentų sąnaudų skaičiavimų rezultatai 

Planuojama CEM II gamybos apimtis 200000 t/metus 

CEM II sudėtis Kiekis, % Sąnaudos, t/metus 

ABLP 15 30000 

CEM I 85 170000 

CEM I sudėtis     

Klinkeris 95,5 162350 

Gipsas 4,5 7650 

CEM I gamybos apimtis 200000 t/metus 

CEM I sudėtis Kiekis, % Sąnaudos, t/metus 

Klinkeris 95,5 191000 

Gipsas 4,5 9000 

 

Remiantis portlandcemenčio klinkerio žaliavų įkrovos skaičiavimo 

duomenimis, įkrovoje yra 77,43 % klinties. Chemiškai nustatyta, kad naudojamoje 

klintyje (3.10 lent.) yra 90 % CaCO3. Taigi, pagal numatytos CEM II gamybos 

apimtis norint išdegti 162350 t/metus klinkerio, klinties bus sunaudojama 125694 t, 

arba 113124,6 t CaCO3. 

𝐾𝑙𝑖𝑛𝑡𝑖𝑠 =
162350 ∙ 77,43

100
= 125694 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠; 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 =
125694 ∙ 90

100
= 113124,60 𝑡. 

Tuo tarpu gaminant 200000 t/metus CEM I, reikėtų išdegti 191000 t klinkerio 

(3.13 lent.), o gipso ir klinčių (CaCO3) sąnaudos būtų: 
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𝐾𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟𝑖𝑠 =
200000 ∙ 95,5

100
= 191000 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠; 

𝐺𝑖𝑝𝑠𝑎𝑠 =
191000 ∙ 4,5

100
= 9000 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠; 

𝐾𝑙𝑖𝑛𝑡𝑖𝑠 =
191000 ∙ 77,43

100
= 147875,30 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠; 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 =
147875,30 ∙ 90

100
= 133087,77 𝑡. 

Kaip matyti iš pateiktų skaičiavimų, esant vienodoms CEM I ir CEM II 

gamybos apimtims per metus, 15 % portlandcemenčio pakeitus ABLP priedu yra 

sunaudojama 19963,17 t mažiau CaCO3: 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 133087,77 − 113124,60 = 19963,17 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠. 

Klinkerio degimo ~1450 C temperatūroje metu vyksta CaCO3 skilimas: 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 ↑ 

Įvertinus 𝐶𝑎𝐶𝑂3 kiekio, naudojamo klinkerio gamybai sumažėjimą, CO2 

emisija į aplinką sumažėja (kai CO2 tankis (n.s.) yra lygus 𝜌0 = 1,96 𝑘𝑔/𝑚3): 

𝐶𝑂2 =
19963,17 ∙ 44

100
= 8781,79 𝑡; 

𝑉𝐶𝑂2
=

8781,79 ∙ 1000

1,96
= 4471749 𝑚3. 

Taigi, naudojant ABLP priedą portlandcemenčio gamyboje, per metus į 

aplinką būtų išmetama net 4,47 mln. m3 mažiau šiltnamio efektą sukeliančių CO2 

dujų. 

Kitame etape, taikant tokią pačią skaičiavimo metodiką, buvo apskaičiuotos 

šlako, ABLP, klinkerio, klinties (CaCO3) bei gipso sąnaudos esant numatytai 100000 

t/metus šlako-ABLP cemento gamybos apimčiai. Gamybos apimtis ir produkcijos 

sudėtis pateikta 3.14 lentelėje. 

3.14 lentelė. CEM III/A ir CEM III komponentų sąnaudų skaičiavimų rezultatai 

Planuojama CEM III/A gamybos apimtis 100000 t/metus 

CEM III/A sudėtis Kiekis, % Sąnaudos, t/metus 

Šlakas 60 60000 

ABLP 10 10000 

CEM I 30 30000 

CEM I sudėtis 
  

Klinkeris 95,5 28650 

Gipsas 4,5 1350 

CEM III gamybos apimtis 100000 t/metus 

CEM III sudėtis Kiekis, % Sąnaudos, t/metus 

Šlakas 60 60000 

CEM I 40 40000 

CEM I sudėtis 
  

Klinkeris 95,5 38200 

Gipsas 4,5 1800 
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Pagal numatytos šlako-ABLP gamybos apimtį norint išdegti 28650 t/metus 

klinkerio, klinties bus sunaudojama 22181,30 t, t.y. 19963,17 t CaCO3. 

𝐾𝑙𝑖𝑛𝑡𝑖𝑠 =
28650 ∙ 77,43

100
= 22181,30 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠; 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 =
22181,30 ∙ 90

100
= 19963,17 𝑡. 

Jei gamybos apimtis būtų 100000 t/metus šlakinio cemento be ABLP priedo, 

tada reikėtų išdegti 38200 t klinkerio (3.14 lent.), o klinčių ir CaCO3 sąnaudos būtų: 

𝐾𝑙𝑖𝑛𝑡𝑖𝑠 =
38200 ∙ 77,43

100
= 29575,06 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠; 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 =
29575,06 ∙ 90

100
= 26617,55 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠. 

Taigi, šlakiniame cemente 10 % portlandcemenčio pakeitus ABLP priedu būtų 

sunaudojama 6654,39 t mažiau CaCO3 ir į aplinką klinkerio degimo metu išsiskirtų 

1,49 mln. m3 mažiau CO2: 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 26617,55 − 19963,17 = 6654,39 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠. 

𝐶𝑂2 =
6654,39 ∙ 44

100
= 2927,27 𝑡; 

𝑉𝐶𝑂2
=

2927,27 ∙ 1000

1,96
= 1490583,02 𝑚3. 

Kitame etape buvo skaičiuojama CO2 emisija į aplinką dėl anglies deginimo 

klinkerio gamybos metu. Gaminant cementą sausuoju būdu yra sunaudojama 130 kg 

anglies 1 t klinkerio [175]. Esant 200000 t/metus portlandcemenčio CEM II 

gamybos apimčiai ir remiantis 3.13 lentelėje pateiktais duomenimis, 162350 t/metus 

klinkerio pagaminti reikia sudeginti 21105,5 t anglies: 

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑖𝑠 =
162350 ∙ 130

1000
= 21105,5 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠. 

Tuo tarpu gaminant 200000 t/metus CEM I, reikėtų išdegti 191000 t klinkerio, 

o anglies sąnaudos būtų: 

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑖𝑠 =
191000 ∙ 130

1000
= 24830 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠. 

Kaip matyti iš pateiktų skaičiavimų, esant vienodoms CEM I ir CEM II 

gamybos apimtims per metus yra sunaudojama 3724,5 t mažiau anglies: 

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑖𝑠 = 24830 − 21105,5 = 3724,5 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠. 
Klinkerio degimo metu degant angliai, į aplinką išsiskyręs CO2 kiekis 

apskaičiuojamas pagal reakcijos lygtį: 

𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 ↑ 
Degioji anglies dalis iškastiniame kure svyruoja nuo 60 iki 80 % [176], todėl 

išsiskyrusių CO2 dujų kiekiui skaičiuoti buvo įvertinta, kad akmens anglyje yra 70 % 

anglies: 

3724,5 ∙ 0,7 = 2607,15 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠. 
Taigi, įvertinus anglies kuro, sudeginamo klinkerio gamybai, sumažėjimą 

(2607,15 t/metus), CO2 emisija į aplinką per metus sumažėja 4,87 mln. m3 (kai CO2 

tankis (n. s.) yra lygus 𝜌0 = 𝑀(𝐶𝑂2)/22,4 = 1,96 𝑘𝑔/𝑚3): 
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𝐶𝑂2 =
2607,15 ∙ 44

12
= 9559,55 𝑡; 

𝑉𝐶𝑂2
=

9559,55 ∙ 1000

1,96
= 4877321 𝑚3. 

Esant numatytai 100000 t/metus šlako-ABLP cemento gamybos apimčiai, 

anglies sąnaudos 28650 t klinkerio kiekiui (3.14 lentelė) išdegti sudaro:  

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑖𝑠 =
28650 ∙ 130

1000
= 3724,5 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠; 

Jei gamybos apimtis būtų 100000 t/metus šlakinio cemento be ABLP priedo, 

tada reikėtų išdegti 38200 t klinkerio (3.14 lent.), o anglies sąnaudos būtų: 

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑖𝑠 =
38200 ∙ 130

1000
= 4966 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠; 

Apskaičiuota, kad šlakiniame cemente 10 % portlandcemenčio pakeitus ABLP 

priedu būtų sunaudojama 1241,5 t mažiau anglies. Įvertinus anglies dalį kure (70 %), 

klinkerio degimo metu per metus į aplinką išsiskirtų 1,62 mln. m3 mažiau CO2: 

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑖𝑠 = 4966 − 3724,5 = 1241,5 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠; 
1241,5 ∙ 0,7 = 869,05 𝑡/𝑚𝑒𝑡𝑢𝑠; 

𝐶𝑂2 =
869,05 ∙ 44

12
= 3186,52 𝑡; 

𝑉𝐶𝑂2
=

3186,52 ∙ 1000

1,96
= 1625773,8 𝑚3. 

Apibendrinant į aplinką klinkerio degimo metu išmetamo CO2 kiekio 

skaičiavimo rezultatus, įvertinus įkrovos sudėtį bei kuro sąnaudas, galima teigti, kad 

biokuro lakiųjų pelenų panaudojimas portlandcemenčio ir šlakinio cemento 

gamyboje per metus leistų sumažinti CO2 emisiją iki 12,5 mln. m3. 

3.4.2. Rišamųjų medžiagų CEM II ir CEM III gamybos bei panaudojimo 

technologinės schemos 

Rišamųjų medžiagų CEM II ir CEM III gamyba parinkta pagal tiriamajame 

darbe nustatytas optimalias: 85 % portlandcemenčio ir 15 % ABLP bei 60 % šlako –

30 % portlandcemenčio – 10 % ABLP mišinių sudėtis, su kuriomis gaunami tos 

pačios stiprumo klasės cementai kaip ir be ABLP priedo.   

Darbe CEM II ir CEM III savybės buvo nustatytos įmaišant atskirai sumaltų 

biokuro lakiųjų pelenų priedą į rišamųjų medžiagų sudėtį, todėl cemento gamybos 

technologinėje schemoje taip pat numatomas šių medžiagų sumaišymas. Gali būti, 

kad cemento klinkerį malant kartu su pelenais gauti rezultatai taip pat būtų teigiami 

ir sumaišymo operacijos nereikėtų, tačiau tam reikalingi papildomi išsamūs tyrimai. 

Po cemento klinkerio degimo, portlandcemenčio gamybos procesas susideda iš 

šių etapų: žaliavų sandėliavimo ir jų paruošimo, cemento komponentų malimo ir 

išnešamų dulkių nusodinimo, cemento su ABLP priedu sumaišymo ir cemento 

sandėliavimo. Visos stadijos sudaro nuolatinio veikimo technologinį procesą. 

Rekomenduojama CEM II ir CEM III tipo cementų su ABLP priedu gamybos 

principinė technologinė schema pateikta 3.36 paveiksle.  

Vidutinio pajėgumo ~1 mln. t cemento/metus cemento gamyklose cementui 

malti naudojami keturi rutuliniai cemento malūnai. 



83 

 

Cementovežiais atvežti biokuro lakieji pelenai išpučiami į priėmimo bunkerį 

(1), iš kurio pneumotransportu (2) tiekiami į sandėliavimo silosą su lėkštiniu 

dozatorium (3). Sandėliavimo siloso talpa – 5 tūkst. t, sudarant vieno mėnesio 

atsargas. Sumalant tokį kiekį pelenų, veiks 7 d. per mėnesį. Sudozuoti lėkštiniu 

dozatorium lakieji pelenai patenka ant juostinių transporterių sistemos (4), kuri 

pelenus transportuoja į cemento vibromalūną (5). Sumalti lakieji pelenai kameriniu 

pneumotransportu (2) nukreipiami į tarpinį sandėliavimo silosą (6), iš kurio 

kameriniu pneumotransportu (2) yra transportuojami į maltų pelenų silosą su 

lėkštiniu dozatoriumi (7), kurio talpa analogiška nemaltų pelenų silosui. 

CEM I ar CEM III tipo cementų gamybai reikalingas klinkeris tiekiamas 

kaušiniu elevatoriumi (8) į klinkerio sandėliavimo silosą su lėkštiniu dozatoriumi (9) 

iš klinkerio degimo skyriaus, kur sukamojoje krosnyje išdegtas klinkeris yra staigiai 

ataušinamas aušintuvuose. Naudojami priedai – gamtinis gipsas bei granuliuotas 

aukštakrosnių šlakas – atvežami į priėmimo bunkerius (10 ir 11). Priedai kaušiniu 

elevatoriumi (8) ir juostiniu transporteriu (4) yra tiekiami į atitinkamų priedų (gipso 

ir šlako) sandėliavimo silosus su lėkštiniais dozatoriais (12 ir 13). Priklausomai nuo 

gaminamo cemento tipo, visi komponentai sudozuoti lėkštiniais dozatoriais patenka 

ant juostinių transporterių sistemos (4), kuri visas medžiagas transportuoja į rutulinį 

cemento malūną (14). Kadangi malimas vyksta uždaru ciklu, tai malinys iš malūno 

kameriniu pneumotransportu (2) nukreipiamas į seperatorių (15). Reikiamos 

frakcijos cementas pneumotransporto vamzdynų sistema (2) paduodamas atitinkamai 

į CEM I arba CEM III tipo cemento tarpinius sandėliavimo silosus (16 arba 17), o 

per stambi frakcija grąžinama į malūną. Iš malūno išeinančios dulkės vakuuminiu 

siurbliu (18) nukreipiamos į cikloną (19). Nusodintos dalelės grąžinamos į kamerą, o 

oras toliau valomas rankovinių filtrų sistemoje (20). Sumaltas cementas iš tarpinių 

sandėliavimo silosų pneumotransportu (2) tiekiamas į CEM I arba CEM III tipo 

cemento silosus (21 arba 22). Gaminant CEM II arba CEM III tipo cemento su 

ABLP priedu, sumaltas cementas pneumotransportu (2) iš tarpinių sandėliavimo 

silosų yra transportuojamas į papildomai pastatytą cemento silosą su lėkštiniu 

dozatoriumi (23). Iš šio siloso ir iš maltų pelenų siloso (7) sudozuoti komponentai 

sraigtiniais transporteriais (24) tiekiami į nepertraukiamo veikimo dvivelenės 

maišyklės (25) priėmimo kamerą. Maišyklėje paruoštas CEM II arba CEM III tipo 

cementas su ABLP priedu pneumotransportu (2) tiekiamas į atitinkamo cemento 

silosus (26 arba 27). Iš cemento silosų palaidas cementas kraunamas į cementovežius 

ir / arba dalis cemento patenka į pakavimo skyrių.  
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3.36 pav. CEM II ir/arba CEM III su ABLP priedu cemento malimo principinė schema.  

1 – biokuro lakiųjų pelenų priėmimo bunkeris; 2 – pneumotransporto vamzdynų sistema;  

3 – biokuro lakiųjų pelenų sandėliavimo silosas; 4 – juostinių transporterių sistema;  

5 – vibromalūnas; 6 – maltų biokuro lakiųjų pelenų tarpinis sandėliavimo silosas; 7 – maltų 

biokuro lakiųjų pelenų silosas su lėkštiniu dozatoriumi; 8 – kaušinis elevatorius; 9 – klinkerio 

silosas su lėkštiniu dozatoriumi; 10 ir 11 – gamtinio gipso ir granuliuoto aukštakrosnių šlako 

priėmimo bunkeriai; 12 ir 13 – gamtinio gipso ir granuliuoto aukštakrosnių šlako 
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sandėliavimo silosai su lėkštiniais dozatoriais; 14 – cemento rutulinis malūnas; 15 – 

seperatorius; 16 ir 17 – tarpiniai CEM I ir CEM III tipo cementų silosai;  

18 – vakuuminis siurblys; 19 – ciklonas; 20 – rankovinių filtrų sistema; 21 ir 22 – CEM I ir 

CEM III tipo cementų silosai; 23 – papildomas cemento silosas su lėkštiniu dozatoriumi;  

24 – sraigtinis transporteris; 25 – dvivelenė maišyklė; 26 ir 27 – CEM II ir CEM III su ABLP 

priedu cementų silosai 

Kitas biokuro lakiųjų pelenų panaudojimo būdas – šiuos pelenus naudoti 

tiesiogiai betono mazguose, esančiuose kiekviename didesniame mieste. Šiuo atveju 

dominuotų kitas ekologinis aspektas – būtų sunaudojami kiekviename mieste šiuo 

metu į sąvartynus išvežami biokuro pelenai ir taip mažinama aplinkos tarša. Be to, 

žymiai sumažėtų atliekų (pelenų) transportavimo kaštai, nes atlieka būtų 

sunaudojama tame pačiame mieste, kuriame surenkama. Biokuro lakiųjų pelenų 

panaudojimui betono mazguose papildomai reikėtų įrengti du silosus (maltiems ir 

nemaltiems pelenams) bei pastatyti vibromalūną, kurio našumas atitiktų gamybinius 

betono mazgo pajėgumus. Šio tipo malūnai užima nedaug gamybinio ploto, be to, jų 

didelis našumas ir medžiaga juose greitai sumalama iki reikiamo smulkumo.  

Betono gamybos cechuose pagrindiniai etapai yra cemento sandėliavimas, 

inertinių priedų klasifikacija ir sandėliavimas, cheminių priedų sandėliavimas ir 

tiekimas, betono maišymas bei jo tiekimas vartotojui. Betono sumaišymo principinė 

technologinė schema pateikta 3.37 paveiksle. 

Į betono gamybos mazgą pelenai iš jėgainės yra atvežami cementovežiu (1) ir 

pneumotransportu (2) išpučiami į biokuro lakiųjų pelenų silosą su dozatoriumi (3). Iš 

siloso per lėkštinį dozatorių pelenai yra tiekiami į vibromalūną (4), iš kurio sumalti 

pelenai pneumatiniu transportu (2) tiekiami į maltų pelenų silosą (5). Iš siloso malti 

pelenai sraigtiniu transporteriu (6) tiekiami į svorinį dozatorių (7), o iš dozatoriaus į 

bendrą pelenų–cemento sraigtinį transporterį (8), kuriame yra sumaišomi su rišamąją 

medžiaga ir tiekiami į betono maišyklę (9).   

CEM I ir / arba CEM III tipo cementas yra atvežamas cementovežiu (-iais) (1). 

Cementas pneumotransportu (2) iš cementovežio yra išpučiamas į cemento 

sandėliavimo silosus (10 arba 11). Iš silosų į svorinį dozatorių (7) reikiamo tipo 

cementas transportuojamas sraigtiniu transporteriu (6), o iš dozatorių, pasvėrus 

reikiamą kiekį, pelenų–cemento sraigtiniu transporteriu (8) nukreipiamas į betono 

maišyklę (9). Kaušiniu elevatoriumi (13) iš užpildų priėmimo bunkerio (12) inertinės 

medžiagos (smėlis) keliamos ant juostinio transporterio (14), kuris išpila inertines 

medžiagas į judančią frakcionavimo sistemą (15), o ši savo ruožtu paskirsto 

medžiagas pagal atitinkamas frakcijas į reikiamus inertinių priedų sandėliavimo 

silosus su dozatoriais (16). Pagal užsiduotą receptūrą inertinės medžiagos iš silosų 

sudozuojamos ant juostinių svarstyklių (17), kurios pasveria reikalingą užpildų 

frakcijos kiekį. Sudozavus užpildų reikiamus kiekius, juostinės svarstyklės 

medžiagas transportuoja į kaušinį elevatorių (13), kuriuo pakeliamos iki maišyklės 

(9) ir supilamos į ją. Betono maišyklėje yra įmontuota betono, užpildų drėgmės ir 

užpildų temperatūros nustatymo sistema (18), kuria reguliuojama paduodamo 

vandens temperatūra ir kiekis. Šaltas vanduo į betono maišyklę tiekiamas tiesiai iš 

vandentiekio, o karštas patenka vamzdynu iš šildytuvo (19). Šalto ir karšto vandens 

tiekimas reguliuojamas vandens tiekimo linijose įmontuotais skaitikliais (20). 
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Priklausomai nuo maišomo betono receptinės sudėties ir norimos tešlos takumo, į 

maišyklę gali būti tiekiami cheminiai priedai. Šie priedai išcentriniais siurbliais (23) 

iš priedų talpyklos (22) yra pumpuojami į cheminių priedų svorinį dozatorių (7), o 

po to supilami į maišyklę. Sumaišytos receptūros betonas iš maišyklės per betono 

išpylimo angą patenka į betonvežį (24) ir tiekiamas vartotojui. 

 

3.37 pav. Betono gamybos principinė schema. 1 – cementovežis; 2 – pneumotransportas;  

3 – biokuro lakiųjų pelenų silosas su dozatoriumi; 4 – vibromalūnas; 5 – maltų biokuro 

lakiųjų pelenų silosas su dozatoriumi; 6 – sraigtinis transporteris;  

7 – svorinis dozatorius; 8 – pelenų–cemento sraigtinis transporteris; 9 – betono maišyklė;  

10 ir 11 – CEM I ir CEM III tipo cemento sndėliavimo silosas; 12 – užpildų priėmimo 

bunkeris; 13 – kaušinis elevatorius; 14 – juostinis transporteris; 15 – frakcionavimo įrenginys 

(sijotuvas); 16 – inertinių priedų skirtingų frakcijų sandėliavimo silosai; 17 – juostinės 

svarstyklės; 18 – drėgmės ir temperatūros daviklis; 19 – vandens šildytuvas; 20 – skaitiklis 

vandens srautui matuoti; 21 – vandens sumaišymo sklendė; 22 – cheminių priedų talpykla;  

23 – išcentrinis siurblys; 24 – betonvežis 
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IŠVADOS 

1. Biokuro lakieji pelenai yra nehomogeniški ir neturi pucolaninių savybių, 

tačiau veikia kaip kristalizacijos centrai ankstyvojoje portlandcemenčio 

hidratacijos stadijoje sutrumpindami hidratacijos indukcinį periodą ir 

paspartindami etringito persikristalinimą į monosulfohidroaliuminatą (AFm). 

Biokuro lakieji pelenai žymiai sumažina standartinių portlandcemenčio 

bandinių stiprį gniuždant po 7 ir 28 parų kietėjimo, todėl nėra tinkami naudoti 

kaip priedas portlandcemenčiui. 

2. Tribochemiškai aktyvuoti biokuro lakieji pelenai atlieka mikroužpildo 

funkciją portlandcemenčio hidratacijos metu ir veikia kaip kristalizacijos 

centrai, spartindami portlandcemenčio mineralų hidratacijos procesą bei 

didindami bandinių stiprį gniuždant. Be to, aktyvuotų lakiųjų pelenų priedas 

(ABLP) pagreitina etringito persikristalinimą į AFm. Aktyvuoti biokuro lakieji 

pelenai gali būti naudojami kaip priedas portlandcemenčiui, nes iki 15 % 

portlandcemenčio pakeitus ABLP priedu cemento akmuo pasižyminti didesniu 

stipriu gniuždant. 

3. Aktyvuotų biokuro lakiųjų pelenų priedas slopina šarmų ir aktyvaus silicio 

dioksido reakcijos vyksmą ir žalingą bandinių plėtimąsi, nes ankstyvojoje 

hidratacijos stadijoje bandiniuose su ABLP priedu, vykstant spartesniam 

portlandcemenčio hidratų susidarymui, mažėja cemento akmens pralaidumas 

agresyviems skysčiams ir tuo pačiu stabdomas cemento akmens struktūros 

ardymas. 

4. ABLP priedas didina cemento akmens atsparumą sulfatinei korozijai, nes 

bandiniuose su ABLP priedu susidaro mažiau kalcio aliuminatų hidratų, kurie 

yra sulfatinės korozijos priežastis. Pridedami ABLP sulėtina kalcio 

hidrosilikatų dekalcifikacijos procesą sulfatinės atakos metu, nes tiriamieji 

pelenai yra stipriai šarminiai (pH=12,89), todėl į kietėjančią cementinę 

sistemą patenka papildomas kiekis šarmų.  

5. Aktyvuoti biokuro lakieji pelenai pagreitina pradinės šlakinio cemento 

hidratacijos procesą ir aktyvina granuliuoto aukštakrosnių šlako latentines 

hidraulines savybes. Šlakinio cemento su ABLP priedu hidratacijos metu 

susidaro daugiau gismondino ir kalcio hidrosilikatų, kurie kompensuoja 

portlandcemenčio praskiedimo poveikį. Šlakinio cemento su ABLP priedu 

bandiniuose pucolaninė reakcija vyksta lėtai ir pasireiškia tik vėlesniu 

kietėjimo laikotarpiu. 

6. Sukurtos naujos kompozicinių cementų sudėtys ir pasiūlytos biokuro lakiųjų 

pelenų priedo panaudojimo technologinės rekomendacijos, kuriomis remiantis 

biokuro lakiųjų pelenų panaudojimas portlandcemenčio ir šlakinio cemento 

gamyboje leistų iki 12,5 mln. m3/metus sumažinti CO2 emisiją į aplinką ir / 

arba būtų sunaudojami šiuo metu į sąvartynus išvežami biokuro pelenai. 
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