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Ivadas

Pasaulinés populiacijos skaic¢iui drastiSkai augant, vis dazniau keliami tvariy medziagy panaudojimo
galimybiy klausimai, siekiant uZztikrinti technologinj ir aplinkosauginj vystymasi statyby sektoriuje.
Statybiniy medziagy gamyboje naudojami jspiidingi kiekiai natiiraliy zemés resursy ir iSskiriami
dideli kiekiai aplinkai kenksmingy produkty kiekvienais metais. Remiantis portlandcemencio
gamybos pavyzdziu, puikiai galima suvokti panaudojamy resursy ir i$skiriamy Salutiniy produkty
mastg, kadangi pagaminti 1 tong jprastojo portlandcemencio reikalinga: 1,7 tonos zaliavos, 1 tonos
anglies ir 100 kWh elektros energijos, o 1 atmosferg iSskiriama 0,8—1,0 tonos CO». Vertinant globaliu
mastu, cemento pramones iSskiriamas anglies dioksido kiekis sudaro iki 8 % bendro Zmonijos
iSskiriamo CO> kiekio [1]. Cemento gamybos industrijos ir individualiy mokslininky uzduotis —
sumazinti i§skiriamy kenksmingy Salutiniy produkty kiekius, panaudojant alternatyvias medziagas ir
naujas gamybos technologijas. Siomis dienomis taikomas dalinis klinkerio pakeitimas jdétinémis
medziagomis, tokiomis kaip lakieji pelenai ir granuliuotas auksStakrosniy Slakas, taip sumazinant
degimo proceso metu iSskiriamo CO» kiekj. Taip pat didelio pasaulio mokslininky susidoméjimo
sulauké portlandcemencio atsisakymo galimybé, o kaip alternatyva panaudoti Sarmais aktyvuotas
aliuminio ir silicio junginiy prisotintas medziagas: granuliuotg Slaka, pelenus ar metakaoling [2].

Sarminj medziagy aktyvavima galima apibadinti kaip procesa, kurio metu stiprios koncentracijos
Sarminis tirpalas yra sumaiSomas su aliumosilikatine Zaliava. Reakcijos produktas apibtidinamas kaip
»gruntinis cementas®, geopolimeras, neorganinis polimeras ar tiesiog Sarmu aktyvuota medziaga.
1950 metais Glukhovsky buvo pirmasis mokslininkas, kuris aprasé Sarminio aktyvavimo procesa
panaudojant aukStakrosniy $laka kaip riSamaja medziaga, o 1979 metais J. Davidovits uzpatentavo
geopolimerinio cemento sgvoka [1]. Remiantis $iy mokslininky darbais, Sarmais aktyvuojamos
medziagos yra aktyviai analizuojamos ir aprasomos §iy dieny tyréjy, kadangi pritaikymo aktualumas
tampa vis labiau svarbus Siandieniniame pasaulyje. Mokslingje literatiiroje Sarminio aktyvavimo
procesa, kai panaudojami pelenai, Slakas ar metakaolinas, priskiria prie vieno i§ efektyviausiy
cementiniy medziagy gamybos technologijy CO, emisijos atzvilgiu. Remiantis medziagos gyvavimo
ciklo analize, Sarmu aktyvuotos cementinés medziagos globalinio at§ilimo potencialas yra ~55-75 %
mazesnis, nei cementiniy medziagy, kuriose naudojamas jprastas portlandcementis. Globalinio
atSilimo potencialo rodikliai priklauso nuo aktyvuojamos medziagos sudéties, aktyvatoriaus
koncentracijos ir medziagy kiekio. Sarmu aktyvuoto betono gamybos proceso metu j atmosfera
isskiriamas CO sudaro 20 %, jprasto portlandcementinio betono iskiriamo CO» kiekio [2]. Sis
rodiklis medziagy gamybai ir eksploatavimui turi didele reikSme, todél Sarmu aktyvuotos medziagos
yra aktualios ir gali biiti pritaikomos kaip alternatyvios pakeiciant jprasta portlandcement;.

Sarminio aktyvavimo procesuose daZniausiai naudojami F klasés lakieji pelenai, dél savo aktyvumo,
auksto aliumosilikaty ir mazy kalcio kiekiy cheminéje sudétyje. Tokie pelenai iSgaunami deginant
akmens anglj, biomase ir kitas pramonés atliekas. ReCiau taikomi pelenai, kurie néra priskiriami
aukstos klasés pelenams ir yra maziau aktyvis. Tokie pelenai iSgaunami buitiniy atlieky deginimo
gamyklose, kurios yra paplitusios Lietuvoje. Buitiniy atlieky pakuros pelenai gali biiti priskiriami
prie vietinés reikSmés atlieky, de¢l dideliy kiekiy susidarymo ir galimo antrinio panaudojimo
perspektyvy. Lietuvoje eksploatuojamos trys didziausios buitiniy atlieky deginimo gamyklos:
Vilniaus kogeneraciné jégaine, Kauno kogeneraciné jégaine ir Klaipédos termofikaciné elektriné,
kuriose per metus suformuojama apytiksliai 150 000 tony buitiniy atlieky pakuros peleny. Susidare
peleny kiekiai sandéliuojami uzdarose talpose ir transportuojami utilizuoti ] kitas valstybes, taip
prarandant galimybe pelenus pritaikyti antriniam panaudojimui Lietuvoje. Sarmu aktyvuoty peleny
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cementiné medziaga gali pasizyméti ne tik maza CO; emisija, bet ir atsparumu aukstai temperatiirai,
zemu Silumos laidumu ir konkuruoti su portlandcementinémis medziagomis konkre€iose niSose.
Didele jtaka produkto savybiy susidarymui turi peleny cheminé ir granuliometriné sudétis, jy
aktyvumas, Sarminio aktyvatoriaus tipas ir koncentracija [3].

Siuo metu Lietuvoje Kédainiy raj., AB ,,Lifosa“ gamyklos pasonéje stiikso i§ 21 mln. tony fosfogipso
sudaryti kalnai. Fosforo riigSties gamybos metu susidariusi medziaga sandéliuojama ir néra
pritaikoma antriniam panaudojimui. Kiekvienais metais susidaro papildomai 446 000 tony Sios
atliekos. Mokslin¢je literatiiroje apraSoma neigiama fosfogipso jtaka aplinkai ir Zmoniy sveikatai,
todél analizuojamos antrinio panaudojimo galimybés Sarmu aktyvuotose miSiniuose [4]. PrieSingai
nei fosfogipsas, Lietuvoje dél neiSvystytos metalurgijos pramonés néra iSgaunamas Sios rusies $lakas.
Siuo metu metalurginio §lako savybeés, aktyvumas ir panaudojimo galimybeés yra pladiai tiriamos ir
apraSomos mokslingje literatiiroje. Sarmu aktyvuoto $lako gaminiai gali pasizyméti auksStomis
gniuzdomojo stiprumo savybémis ir gebéjimu islaikyti jas veikiant iki 800 °C temperatiirai. Slako ir
fosfogipso atliekos gali biiti maiSomos ir naudojamos Saminio aktyvavimo procese, dé¢l fosfogipso
jtakos hidratacijos proceso trukmei ir mechaninéms savybéms [5].

Siame darbe $armu aktyvuojamos ir analizuojamos Suomijos metalurgijos pramonéje iigauto $lako
ir AB ,,Lifosa“ gamykloje susidarancio fosfogipso atliekos. Tiriamos jy sudétys, fizikinés savybés,
tarpusavio sgveika hidratacijos metu ir antrinio panaudojimo galimybés. Siekiama sukurti poréta,
atsparig aukstai temperatiirai kompoziting medziaga, kurig buty galima pritaikyti statyby sektoriuje
kaip tvarig izoliacing medziagg ir galimai tapty alternatyva Siuo metu rinkoje vyraujancioms
portlandcementinés kilmés medZziagoms.

Magistro baigiamojo darbo tikslas yra istirti poréta, Sarmu aktyvuota kompoziting medziaga,
panaudojant aliumosilikatinius pramonés Salutinius produktus.

Baigiamojo darbo uZdaviniai:

1. atlikti literatiiros analiz¢, susijusia su Sarmu aktyvuotomis porétomis kompozitinémis
medZiagomis;

nustatyti Slako ir fosfogipso zaliavy pagrindines savybes;

suformuoti porétus Sarmu aktyvuoto $lako bandinius;

istirti fosfogipso jtaka poréto Sarmu aktyvuoto Slako medziagos pagrindinéms savybéms;

atlikti tyrimy rezultaty apibendrinimg ir suformuluoti i§vadas.

wohkw
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1. Literataros apZvalga

Skyriuje pateikiama mokslinés literatiiros Saltiniy analizé, susijusi su Sarmu aktyvuoty medziagy
tyrimy aktualumu, Sarminio aktyvavimo principu, medZiagy elgsena aukstoje temperatiiroje,
kietéjimo procesais, medziagos poringumo savybémis ir pritaikomumo galimybémis.

1.1. Temos aktualumas

Kyoto protokolas jpareigoja iSsivysCiusias Salis kovoti su visuotiniu atSilimu ir mazinti pramongs
Salutiniy produkty (CO.) i$skyrimg. Cemento gamybos pramoné ] aplinkg iSskiria apie 8 % visame
pasaulyje iSskiriamo CO;. Vienas i§ sprendimy, tai jprasta portlandcementj pakeisti j aplinkai
draugiSka riSamaja medziaga. Alternatyva tai Sarmu aktyvuotos medziagos, kurios vis dazniau tampa
moksliniy tyrin¢jimy objektu. Yra sitlomos ,,zalios* ir aplinkai saugios statybinés riSamosios
medZziagos, kurios techninémis savybémis prilygsta portlandcementinéms, iSskiria mazai Salutiniy
produkty ir potencialiai pasizymi geresnémis savybémis konkreCiose niSose [3].

Sarminis aktyvavimas yra cheminis procesas, kurio metu milteliy pavidalo aliumosilikatas,
pavyzdziui, lakieji pelenai, yra sumaiSomi su Sarminiu aktyvatoriumi, kad pavirsty | tesla, kuri gali
sukietéti per trumpg laika. Gauty medziagy stiprumas, susitraukimas, atsparumas riigS§tims ir ugniai
priklauso nuo procese naudojamo aliumosilikato sudéties. Priklausomai nuo naudojamy pradiniy
medziagy ir kietinimo salygy, Sarmu aktyvuoti riSikliai gali pasizyméti dideliu gniuzdomuoju
stiprumu, mazomis susitraukimo deformacijomis, atsparumu ugniai ir mazu Silumos laidumu [6].

Lakiyjy peleny aktyvavimas Sarmu gali biiti laikoma viena i$ perspektyviausiy tradiciniy hidrauliniy
riSikliy alternatyvy, ypac jei hidratacija vyksta kambario temperatiiroje. Siekiant rasti tinkamiausia
chemine sudétj, kuri reaguoty kambario temperatiroje, buvo istirti du lakiyjy peleny tipai, su
skirtingais Na,O/Si0, moliniais santykiais svyruojanciais nuo 0,12 iki 0,20. Nustatyta, jog gautos
medziagos savybéms daugiausia jtakos turi lakiyjy peleny rasis, ypac jy smulkumas ir mineraliné
sudétis. Sarmu aktyvuoty peleny medziagos salyginai lengvos ir pasizymin¢ios geromis terminémis
savybémis, t. y., geb&jimu atlaikyti aukstas temperatiiras neprarandant savo savybiy [3].

Aktuali tyringjimy tema yra biomasés lakiyjy peleny kaip Sarmu aktyvuoto risiklio panaudojimo
galimybé. Sarmu aktyvuoti kompleksiniai rigikliai yra besivystanti tyrimy kryptis, kuri analizuoja
kietyjy atlieky, tokiy kaip lakiyjy peleny panaudojimg ir tai galéty buti aplinkosauginé alternatyva
jprastam portlandcemenciui. MiSiniui sudaryti buvo naudojami biomasés lakieji pelenai ir
metakaolino komponentai. Sarminio aktyvatoriaus paruo§imui naudoti skirtingi NaOH ir natrio
silikaty medziagy kiekiai, santykiu 2:1, 1:0,5 ir 1:1. Po 10 dieny medziagos kietéjimo buvo nustatyta,
jog biomasés lakiyjy peleny kompozitinés medziagos gniuzdomasis stiprumas tiesiogiai proporcingas
NaOH kiekiui medziagoje. Didziausig gniuzdomaji stiprumg — 38 MPa pasiek¢ kompozitiné
medziaga, kurios sudétyje vyravo 40 % metakoalino ir 60 % biomasés lakiyjy peleny. Biomases
lakiyjy peleny ir metakaolino miSinys tinkamas Sarmo aktyvavimo procese, kadangi cementine
medziaga pasizymi geromis mechaninémis savybémis [7].

Sarmu aktyvuoty peleny medziaga gali pasizyméti ne tik geromis mechaninémis savybémis, bet ir
gebéjimu atlaikyti aukstg temperatiirg. Naudojant skirtingy cheminiy sudéciy Sarminius aktyvatorius,
aktyvuoty peleny medziaga veikiama tiesiogine ugnimi isliko nepakitusi, o kai kuriais atvejais net
pagerino savo mechanines savybes. Sarmu aktyvuoty peleny medziagos gali biiti panaudojamos ir
padengiant kity medziagy pavirSius, suteikiant joms terminj stabiluma. A. Fernandez-Jimenez ir A.
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Palomo bandyme Sarmu aktyvuoty peleny suspensija padengta ant stiklo ir anglies pluosto medziagy,
neleido palaikyti degimo ir plisti liepsnai, o medziagy atsparumas ugniai priklaus¢ nuo padengto

sluoksnio storio ir adhezijos [6].

1 lentelé. Portlandcemencio ir Sarmu aktyvuoty medziagy palyginimas

Tipas

Portlandcementiné medZiaga

Sarmu aktyvuota medZiaga (SAM)

Teigiamos savybés

Aukstos gniuzdomojo stiprumo
savybés

Ekologiska medziaga, mazai isskirianti CO»

Atsparumas SalCiui

Ekonomiska medziaga

Lengvas medziagos iSgavimas

Atspari aukstai temperatiirai

Reaguoja kambario temperatiiroje

Atspari cheminei korozijai

Nelaidumas vandeniui

Mazas skysciy ir chlorido jony laidumas

Patvarumas

Matmeny stabilumas eksploatacijos metu

Placios pritaikymo galimybés

Gamybos procesas sunaudoja mazai energijos

I$skiriamas didelis kiekis CO»

Kietéja aukstesnéje nei kambario temperatiiroje

Neéra atsparus aukstai temperatiirai

Sudétingas gamybos procesas

Sudétingas gamybos procesas

Didelés susitraukimo deformacijos dzitivimo

Neigiamos savybés
proceso metu

Gamybos procesas sunaudoja didelj

Kickj energijos Sarminés aplinkos pavojus

Sarmu aktyvuojama ir daugiau riSamyjy medziagy, kurios savo savybémis ne tik prilygsta
portlandcemenciui, bet ir yra pranasesnés. Viena i$ jy, tai metalurgijos pramonés Salutinis produktas
ir aliumosilikato pirmtakas — §lakas. M. Najimi’is, N. Ghafoori’is ir kt. iSanalizavo ir palygino Sarmu
aktyvuoto Slako cementinés medziagos ir jprasto portlandcemencio kietéjimo laika, hidratacijos metu
iSskiriamg Silumos kiekj, stiprumg ir susitraukimo deformacijas. Eksperimente buvo naudojami
NaOH ir Na;SiO3 Sarminiai aktyvatoriai, smulkiis uzpildai ir distiliuotas vanduo. ISanalizave jvairias
Siy medziagy kiekiy kombinacijas bandiniuose, tyréjai nustaté, jog didesnis §lako ir Sarmy kiekis
tiesiogiai daro jtaka cementinés medziagos stiprumo did¢jimui ankstyvose (1-3 dienos) ir vélesnése
(28-30 dieny) kietejimo stadijose. Nustatytas kietéjimo laikas artimas portlandcementinés medzZiagos
kiet¢jimo laikui, o didesnés susitraukimo deformacijos pastebétos Sarmu aktyvuotame bandinyje.
Vienas i$ rySkiausiai pastebimy skirtumy tarp lyginamy riSamyjy medziagy, tai hidratacijos metu
i§skiriamos Silumos kiekis, kurios Sarmu aktyvuota medZziaga iSskyré Zenkliai mazesnj kiekj. Biitent
Sis privalumas gali puikiai pasitarnauti masinéje betono gamyboje siekiant sumazinti i§skiriamos
Silumos kiekj j aplinkg ir prisidéti prie klimato kaitos mazinimo [8].

Mokslininkai A. A. M. Neto, M. A. Cincotto ir W. Repette iStyré Sarmu aktyvuoto §lako susitraukimo
deformacijy priezastis ir nustaté, jog susitraukimas susideda i§ dviejy etapy: 1-as etapas, tai ryskus
vandens praradimas, kai bandinys iSimamas i§ formos ir atvirai paveikiamas atmosferinés aplinkos,
0 2-as etapas susijes su vandens praradimu dél iSgaravimo hidratacijos metu. Nustatyta, jog vandens
praradimas 2-ojo etapo metu néra didelio susitraukimo priezastis. Sarminio aktyvatoriaus SiO; kiekis
turi didziausig itaka didelio vandens kiekio praradimui, kuris siejamas su 1-uoju etapu. Aktyvatoriaus
kiekis lemia medziagos hidratacijos proceso intensyvuma, susidarancio gelio kiekj ir poringumo
sumaz¢jima, tai ver¢ia bandinj trauktis, greitai keisti savo iSorinius matmenis ir atsiverti plySiams [9].
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Sarmu aktyvuotos cementinés medziagos neigiamy savybiy atsiradimui jtakos turi ne tik didesnis
Sarminiy aktyvatoriy kiekis, bet ir kietéjimo temperatiira. Ya-min Gu, F. Yong-hao ir kt. nustaté
Sarmu aktyvuoto Slako cementinés teSlos kietéjimo trukmés ir mikrostruktiros susidarymo
priklausomybe nuo kietéjimo temperatiiros. Kieté¢jimo temperatiirai esant Zemesnei nei 7—15 °C,
Sarmu aktyvuotos medziagos stingimo trukmé sumazéja ir praranda stiprumines savybes ankstyvoje
formavimosi faz¢je. Aukstesné€je temperatiiroje (~30 °C) susiformuoja tankesné ir maziau poréta
medziagos mikrostruktiira. Tadiau medziagai kietéjant Zemesnéje temperatiiroje sulétinamas
dzitivimo greitis, taip iSvengiama staigaus bandinio deformavimosi ir plySiy atsiradimo [10].

Siekiant sumazinti Sarmu aktyvuoty medziagy neigiamas savybes, galima naudoti ne vieng aktyvy
aliumosilikatinj pirmtaka, o kelis. Tyré¢jy X. Gao, Q. L. Yu ir kt. iSanalizuota Sarmu aktyvuoty lakiyjy
peleny ir $lako sgveika bei kompozitinés medziagos savybés. Nustatyta, jog didesnis §lako santykis
cementinéje tesloje nulemia tankesn¢ struktiirg, aukStesnj gniuzdomaji stipruma, taciau greitesnj
kiet¢jimo laikg ir didesnes susitraukimo deformacijas. Didesnis lakiyjy peleny santykis nulemia
didesnj medziagos slankuma, létesne kieté¢jimo trukme ir 1étesn; hidratacijos procesa bei mazesnes
susitraukimo deformacijas. Slako ir lakiuyjy peleny saveika gerina bendrasias medZiagos savybes ir
uztikrina stabily gelio susidarymg. Svarbu i§ anksto nusistatyti kokios medziagos savybés aktualios
ir tinkamai parinkti Slako ir peleny santykj, siekiant iSgauti geriausias kompozitinés medziagos
savybes [11].

Pramonés $alutiniy medziagy ir atlieky aktyvinimas Sarmu yra daug Zadanti technologija. Sios
medziagos yra vienos 1§ sparCiausiai jsitvirtinanciy alternatyvy, galinCios pakeisti jprasta
portlandcementi dél savo teigiamy savybiy. Taciau biitina atsizvelgti | nagrin¢gjamy medziagy
neigiamg jtakg galutiniam produktui. Teigiamy ir neigiamy savybiy palyginimas pateiktas 1 lenteléje.
Tolesnis §iy medziagy tyrin¢jimas, tobulinimas ir pritaikymas turi jtakos masinei komercializacijai.

1.2. Sarminio aktyvavimo principas ir pagrindinés medZiagy savybés

V. Glukhovsky pirmasis autorius, kuris iStyré riSamasias medziagas, naudotas senovés Romos ir
Egipto statyboje ir i§rado nauja risamyjy medziagy tipa — ,,gruntas-cementas®. Si riamoji medziaga
sudaryta sumaiSius maltg aliumosilikatg ir Sarmais prisotintas pramonines atliekas. V. Glukhovsky
taip pat suklasifikavo Sarminius aktyvatorius j SeSias grupes, kur M yra Sarminis katijonas:

— Sarmai, MOH;

— silpnos rugsties druskos, M>COs, M>SO3, M3PO4, MF;
— silikatai, M>0 - nSiO3;

— aliuminatai, M>0 - nAl;O3;

— aliumosilikatai, M>0 - nALLO3 - (2-6)Si0»;

— stiprios rugsties druskos, M>SOs.

V. Glukhovsky teorija detaliai apibiidina Sarminio aktyvavimo procesg. Reakcijg sudaro keturi
pagrindiniai procesai: aliumosilikatiniy medziagy tirpinimas, gelio susidarymas, polimerizacija ir
sukietéjimas. Apskritai pradiniame etape, kai Sarmo tirpalas kontaktuoja su aliumosilikatiniy
medziagy dalelémis, jis iStirpsta suformuodamas stiklo faze, susidaro monomerai ir galiausiai
aliuminaty ir silikaty polimerai. Jie kontaktuoja vienas su kitu, sudarydami vientisg struktiira,
sukurdami trimatj aliumosilikato gelj, dar vadinama ceolito pirmtaku. Sis gelis yra atsakingas uz
Sarmais aktyvuotos medziagos savybiy kokybe [12].
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Gelis yra pagrindinis Sarminio aktyvavimo reakcijos produktas sudarytas i§ koordinuoty tetraedro
formos silikaty grandiniy, kurios kiekvieng granding sudaro (3n-1) tetraedrai. Priklausomai nuo
Sarminio aktyvatoriaus prigimties, skirtingai formuojasi gelio tetraedro grandinés, o tai tiesiogiai daro
itakg gelio savybéms ir cementinés medziagos charakteristikoms [13].

Aktyvus aliumosilikatinis

pirmtakas: Sarrn.inis alftlyvat(.)rius +H,0:
« Slakas: * aliumosilikatai;
. pelena;i' » aliuminatai;

« metakaolinas. * hidroksidai.

—) \edZiagy maiSymas

Aliumosilikatiniy Gelio susidarymo
medziagy tirpinimas procesas
Polimerizacijos

Kietéjimo procesas
procesas

SARMU
AKTYVUOTA
MEDZIAGA

1 pav. Sarminio aktyvavimo procesas

Populiariausios aliumosilikatinés medziagos, kurios panaudojamos Sarminiui aktyvavimui — akmens
anglies lakieji pelenai, Slakas ir metakaolinas. Kiekviena i§ Siy medziagy yra placiai iStirta ir
naudojama Sarmu aktyvuoty cementiniy medziagy gamyboje.

1.2.1. Akmens anglies pelenai

Vienas i$ primityviausiy budy iSgauti Silumg yra organinés medziagos degimas sgveikaujant su
deguonimi iki kol visa medZiaga pavirsta pelenais. Akmens anglis — organiné medZziaga, kurios
deginimas elektrinése yra placiausiai taikomas Silumos gamybos biidas pasaulyje. Pelenai — $alutinis
Siluminiy elektriniy produktas, kuris apibiidinamas kaip aplinka terSiantis. Akmens anglies pelenai
dazniausiai naudojami kaip Sarmu aktyvuotos cementinés teslos pamatiné medziaga dél paprasto
1§gavimo proceso ir mazos kainos. Pelenai skirstomi j grupes pagal cheming sandarg ir elementy kiekj
medZiagoje. Placiausiai pritaikomi F klasés lakieji pelenai dél didesnio nei 70 % SiO», Al,O3 ir Fe;0O3
kiekio ir Siy medziagy saveikos aktyvumo. Aktyvumo laipsnj nulemia peleny mikrostruktiira ir
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chemin¢ sudétis, t. y. daleliy dydis ir jy pasiskirstymas, sudétis ir aktyvatoriaus koncentracija [14,
15].

Aliuminio kiekis pelenuose ir jo i8siskyrimas aktyvuojant Sarmu, gali nulemti pagrindines medziagy
savybes: stiprumg, kietéjimo trukme, mikrostruktiirg ir atsparumg korozijai. Nustatyta, jog Sarmu
aktyvuojant lakiuosius pelenus galima pagerinti Sias cementinés medziagos charakteristikas:

— mazas vandens sunaudojimas ir i§siskyrimas i§ cementinés teSlos de¢l daleliy sferinés formos;
— mechaniniy savybiy patobulinimas dél mazesnio vandens poreikio;

— mazesn¢ kaina dé¢l peleny lengvo iSgavimo;

— mazesnis COz i$skyrimas j aplinka;

— patvarumas ir mazas laidumas vandeniui;

— atsparumas aukstai temperatiirai;

— atsparumas cheminei korozijai [15].

1.2.2. Slakas

Gelezies iSgavimas pramongéje susijes su gelezies riidos lydymu aukStakrosnése. Gelezies gryninimo
proceso Salutinis produktas — Slakas, kuris susiformuoja ant gelezies pavirSiaus. Skystos agregatinés
biisenos Slakas yra atskiriamas ir vésinamas, taip formuojama jo struktura. Priklausomai nuo
vésinimo pobiidzio Slakas yra skirstomas i: stambios frakcijos, poréta ir granuliuotg. Granuliuotas
Slakas yra naudojamas cementiniy medziagy gamyboje, dél smulkios frakcijos ir palankios cheminés
sudéties. Teoriskai cheming sudét] sudaro: SiOz, CaO, ALOs ir MgO elementai, kuriy kiekis kinta
priklausomai nuo lydomos medziagos grynumo, plieno ar aukstakrosnés tipo. Nustatyta, jog Slako
aktyvumui jtakos turi susiformavusios stiklo fazés kiekis, kuris susiformuoja dél lydymosi ir staigaus
atvesimo bei priklauso nuo SiOz ir Al,Os kiekio medziagoje [16].

Sarminio aktyvatoriaus tipas, pH ir SiO, kiekis tiesiogiai daro jtaka cementinés medZiagos
mechaninéms savybéms, poringumui ir hidratacijos procesui. Sarmu aktyvuojant §laka, cementiné
medziaga gali pasizyméti Siomis savybémis:

— mazu vandens laidumu dé¢l rafinuoto pory tinklo pasiskirstymo;

— atsparumu korozijai (chloridams);

— aukStomis mechaninémis charakteristikomis, gniuzdomuoju stiprumo ankstyvo kietéjimo
biisenoje (1-3 dienos);

— mazu poringumu,

— mazomis susitraukimo deformacijomis ir pleis¢jimu;

— mazu CO; iSskyrimu | aplinka;

— atsparumu $al¢iui (300—1300 salcio cikly) naudojant Na>Si0Os aktyvatoriy [17, 18].

1.2.3. Metakaolinas

Pranciizy mokslininkas J. Davidovits pirmasis paskelbé mokslinius straipsnius bei uzpatentavo
Sarmin] aktyvavimg metakaolino riSamgja medziaga. Mokslininkas supazindino visuomeng su
geopolimerizacija ir Sarminiu aktyvavimu naudojant metakaoling, o tai davé puikig pradzig naujy
riSamyjy medziagy tyringjimui [19]. Metakaolinas — tai pucolaniné medziaga, formuojama kaitinant
molio mineralg — kaolinita, 500-800 °C temperatiiroje, kurio aktyvumas priklauso nuo mineralo
daleliy dydzio, grynumo ir kristaliSkumo. Kaolinitas yra viena placiausiai pritaikomy pramoniniy
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medziagy, dél savo baltos spalvos, Svelnumo, smulkaus daleliy dydzio ir cheminio inertiSkumo.
Cheming sudétj teoriskai sudaro: SiOz, Al>O; ir H>O elementai, kuriy kiekis kinta priklausomai nuo
geografinés iSgavimo vietos [20].

Cementinés medziagos savybés Sarmu aktyvuojant metakaoling priklauso nuo silicio dioksido (Si0;)
ir aliuminio oksido (Al>O3) santykio. Taip pat aktualios kietéjimo saglygos ir naudojamo aktyvatoriaus
tipas. Parinkus reikiamo aktyvumo metakaoling ir aktyvatoriaus tipa, galima iSgauti $ias cementinés
medziagos savybes:

— aukstas mechanines savybes, gniuzdomajj stipruma;

— atsparumg riig§tims, jiiros vandeniui ir natrio sulfatui;

— atsparumg aukStai temperatiirai ir terminj stabilumg (1200—-1400 °C);
— mazas cementinés medziagos susitraukimo deformacijas;

— mazg CO; iSskyrimas j aplinka;

— patvarumg dél pory tinklo i$sidéstymo [19, 20].

Stipriais Sarmais aktyvuojami pelenai, Slakai ir metakaolinas yra placiausiai iStirtos ir taikomos
medziagos, §armu aktyvuotos cementinés teslos ir betono gamyboje. Siomis dienomis mokslininkai
ir toliau tyrin¢ja S§iy medziagy savybiy priklausomybe nuo cheminés ir mineralinés sudéties, kietéjimo
salygy ir aktyvatoriaus tipo. Kiekviena medziaga turi savo teigiamy ir neigiamy savybiy, kurias
bandoma analizuoti ir spresti. Tiriama ir daugiau pramonés atlieky tipy, siekiant jas panaudoti naujam
gyvavimo laikotarpiui kaip pirmtakus $arminiam aktyvavimui. Zvelgiant i§ ilgalaikés perspektyvos,
naujy medziagy tyrin¢jimas ir analizé gali pakeisti Siomis dienomis placiai tatkomas medziagas, dél
savo pranaSumy ir ekonomiskumo. Tai yra:

— akmens anglies mineraliné atliecka — gamtinis aliumosilikatas, kurio mineralinj pagrinda
sudaro: kaolinas, kvarcas ir lauko $patas;

— raudonasis purvas — iSgaunamas gryninant aliuminio riidg (boksitg) ir yra priskiriamas
gryninimo atliekai. Si atlieka prisotinta SiO», Al,Os ir Fe;Os sudaryta i§ kvarco, molio ir
hematito mineraly;

— ryziy lukSty pelenai — tai atliecka gaunama deginant ryziy lukStus Siluminése elektrinése.
Medziagos cheminj pagrindg sudaro amorfinis ir dalinai kristalinis Si0», todél yra aktyvus ir
gali biiti naudojamas kaip pucolanas;

— palmiy aliejaus pelenai — tai yra palmiy aliejaus industrijos Salutinis produktas, kuris dél savo
pucolaniniy savybiy gali biiti pritaitkomas cementy ir betony gamyboje;

— stiklo atliekos — gali biiti taikomos kaip papildomas silicio Saltinis silikatiniuose tirpaluose;

— keramikos atliekos — tai atlieka, kuri gaunama po miiriniy statiniy griovimo ar porceliano
gamybos pramongéje. Siose atlickose vyraujantys cheminiai elementai: SiO, ir Al,Os, kai
silicio dioksidas yra kristalinéje biisenoje [21].
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1.3. Sarmu aktyvuoty medZiagy elgsena aukStose temperatiirose

Sukurti statybing medziaga, kuri gebéty islikti nepaZzeista veikiant aukStai temperatiirai yra viena i§
moksliniy tyrimy siekiamybiy. Terminis medZiagy stabilumas yra svarbus siekiant uZtikrinti jy
patikimuma ir pritaikomuma.

Cementinés medZiagos, kurioms naudojamas portlandcementis kaip riSamoji medziaga, nepasizymi
geromis terminémis savybémis. Medziagos stiprumas ir pastovumas pradeda mazéti paveikus jg 200
°C temperatiira, dél vandens praradimo ir pagrindiniy ri§imosi faziy susiskaidymo.

Sarmu aktyvuotos medziagos buvo pradétos tyrinéti dél maZo energijos poreikio gamybos proceso
metu ir mazo Salutiniy produkty i$skyrimo i aplinkg. Pastebéta, kad Sarmu aktyvuotos medziagos
pasizymi auksStomis mechaninémis savybémis, mazu susitraukimu kietéjant, greitu kietéjimo procesu
ir atsparumu cheminei korozijai bei aukStai temperatiirai [22].

Siekiant istirti Sarmu aktyvuoty medziagy elgseng auksStose temperatiirose, tyréjai A. Fernandez-
Jimenez ir A. Palomo atliko Siuos bandymus: gniuzdomojo ir lenkiamojo stiprumy charakteristiky
nustatyma, vyraujant nuo 25 °C iki 600 °C temperatiiroms, taip pat gniuzdomojo stiprumo nustatyma
po auksty temperatury (200, 400, 600, 800 ir 1000 °C) poveikio pra¢jus 1h laikotarpiui. Nustatyta,
jog sarmu aktyvuoty peleny medziagos mechaniniy savybiy rezultatai abejais atvejais geresni nei
standartinés portlandcementinés medziagos. Sarmu aktyvuoty peleny medZiagos charakteristikos
nepakito, o kai kuriais atvejais net pager¢jo veikiant nuo 25 °C iki 600 °C temperatiirai. Remiantis
termografine analize, temperattros sukeltas svorio sumazéjimas Sarmais aktyvuotuose pelenuose
buvo Zymiai mazesnis nei portlandcemen¢io bandiniuose. Sis skirtumas isryskéjo veikiant 450 °C ir
didesnei temperatiirai. Sarmu aktyvuoty peleny medzZiaga tokioje temperatiiroje islicka struktiriskai
stabili ir nesupleis$éjusi [23].

Mokslininkai L. Carabba ir kt. iStyré perdirbty keramikos atlieky jtaka Sarminio aktyvavimo procesui
ir terminiy savybiy rezultatui. Terminis stabilumas buvo nustatomas naudojant krosnelg, kurioje
bandiniai kaitinti nuo 800 °C iki 1000 °C. Bandymo rezultatai parode, jog perdirbtos keramikos dalys
nepakenké Sarminio aktyvavimo procesui. Jos padidino atsparuma plySiy atsiradimui veikiant ugniai
ir pagerino medZziagos struktiirinj stabilumg veikiant 1240 °C temperatiirai. Gauti rezultatai parodg,
jog perdirbtos keramikos atliekos gali biiti pritaikomos Sarmu aktyvuojamy medziagy sudétyse,
kadangi yra inovatyvios, tvarios ir pasizymi struktiiriniu bei terminiu stabilumu veikiant aukstai
temperatiirai [24].

J. Henon’as, A. Alzina’as ir kt. iStyré poréty Sarmy aktyvuoty medziagy Siluminj laiduma. Nustatyta,
jog Siluminis laidumas tiesiogiai priklausé nuo pory turio bandinyje, t. y. pory tiiris sudarantis 65—85
% bandinio tiirio, pasizyméjo §iluminiu laidumu nuo 0,12 iki 0,33 W/m-K. Sarmu aktyvuoty lakiyjy
peleny cheminé sudétis papildyta mikrosilika, kuri Sarminéje aplinkoje oksiduojasi, o iSskiriamas
vandenilis suformuoja medZziagos poringuma. Poringumas taip pat gali biiti kontroliuojamas
apdorojant medziaga salyginai neaukstoje temperatiiroje 25—75 °C. Sarmu aktyvuoty lakiyjy peleny
medziaga pasiZyméjo atsparumu aukstai temperatiirai, mazais gamybos kastais ir galimybe panaudoti
pramonines atliekas [25].

J. Temuujin’as ir kt. i§tyré Sarmu aktyvuoty medziagy pritaikymga veikiant aukstai temperatiirai, t. y.
kaip Siluminius barjerus, ugniai atsparius elementus. Tyrimui naudojo 5-iy skirtingy risiy lakiuosius
pelenus, skirtingy koncentracijy natrio silikatus ir natrio aliuminatus. Sarmu aktyvuoti bandiniai,
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veikiami 1000 °C pasizyméjo skirtingomis savybémis, kurios priklaus¢ nuo Si:Al santykio
bandiniuose. Sarmu aktyvuoti lakieji pelenai, kuriuose Si:Al santykis (>5), bandiniai pasizyméjo
mazu gniuzdomuoju stiprumu, taciau po aukstos temperattiros poveikio, bandiniai isliko struktiiriskai
ir termiskai stabillis taip pat turéjo didesnj gniuzdomajj stipruma. Sarmu aktyvuoti lakieji pelenai,
kuriuose Si:Al santykis <2, pasizyméjo aukStu gniuzdomuoju stiprumu, taciau po aukstos
temperatiiros poveikio, bandiniai neturéjo gero struktirinio ir terminio stabilumo, o gniuzdomasis
stiprumas sumazéjo. Nustatyta, jog Si:Al santykis turéjo jtakos Sarmu aktyvuoty medziagy
mechaninéms ir terminéms savybéms. Taip pat buvo pastebéti bandiniy mikrostruktiiros pokyciai po
aukStos temperatiiros poveikio, kai dél sukepimo pager¢jo daleliy tarpusavio sankabumas [26].

Porétos struktiiros medziagos gali buti pritaikomos kaip terminiai barjerai, dél atsparumo aukstos
temperatiiros poveikiui [27]. P. Hlavacek ir kt. iStyré Sarmu aktyvuoty peleny porétojo betono
savybes. Lakiyjy peleny, Sarminio aktyvatoriaus ir aliuminio pudros miSinys tyréjams leido sukurti
poréta Sarmu aktyvuota cementine medziaga. Medziagos tankis vyravo tarp 400-800 kg/m® ir
pasiZymejo panaSiomis mechaninémis savybémis kaip visuomenei plaiai prieinamas porétas
betonas. Sarmu aktyvuotas bandinys pasizyméjo atsparumu aukstai temperatiirai, t. y. veikiant iki 800
°C temperatirai, i§ bandinio pasiSalino chemiskai ir fiziSkai suriStas vanduo, o bandinys isliko
struktiiriSkai stabilus. Tik pasiekus 1100 °C pastebétas bandinio susitraukimas ir struktiiros
sukepimas. Sarmu aktyvuoty lakiyjy peleny poréti bandiniai buvo istirti veikiant agresyviai ilgalaikei
cheminei korozijai. Bandiniai buvo panardinti j stipriy riigs¢iy (Na2SOs4, MgSQOs, NaCl, H2SOq, ir
HCI) tirpalus iki 360 dieny. Bandiniai isliko nepakite ir nevirsijo leidziamo prisotinimo laipsnio, tai
irodé jog poros — uzdaro tipo. Apibendrinus gautus rezultatus, nustatyta jog poréta Sarmu aktyvuoty
lakiyjy peleny medZziaga pasiZymeéjo ypatingu atsparumu aukstai temperatiirai (iki 1100 °C),
atsparumu agresyviai cheminei korozijai, sudarydama uzdary pory tinklg [28].

H. Cheng-Yong’as ir kt. i$tyré ir palygino Sarmu aktyvuoty lakiyjy peleny paprastojo ir poréto betono
charakteristikas veikiant bandinius auksta temperatiira. Tyrimo metu nebuvo pastebétas bandiniy
pleis¢jimas ar skilimas dél temperatiiros. Bandinius paveikus 400 °C, pastebétas gniuzdomojo
stiprumo sumaz¢&jimas, taciau porétgjj betong paveikus 800 °C, stiprumas iSaugo dé¢l mikrostruktiros
sukepimo. Veikiant aukstesnei nei 800 °C temperatiirai, buvo paZeistas Sarmu aktyvuotos medziagos
vidus, iSgaravus vandeniui matomas mikrostruktiros sukepimas ir lydymasis. Nustatyta, jog
bandinyje susidariusios poros sumazino aukstos temperatiiros jtaka, kadangi porose esanti tuStuma
padéjo neutralizuoti kars¢io daroma zalg [22].

Sarmu aktyvuoty medziagy savybés buvo istirtos ] medZiagos sudétj jmaisius 010 % fosfogipso.
Tyr¢jai D. Vaiciukyniené, D. Nizeviciené ir kt. nustaté, jog sudétyje vyraujant fosfogipsui, nustatytas
didesnis Sarmu aktyvuoty bandiniy gniuzdomasis stiprumas, paveikus juos 800 °C temperatiira.
Sudétyje vyraujant 5 % fosfogipso pastebétas didZiausias — 1,2 karto didesnis gniuzdomasis stiprumas
po temperatiiros poveikio. Gauti rezultatai parodé¢, jog pramonés Salutinio produkto — fosfogipso,
jmaiSymas ] Sarmu aktyvuoto Slako sudétj gali turéti teigiamy padariniy, kai siekiama pagerinti
medziagy terminj atsparuma. Tokia medziaga gali biiti naudojama padengiant mediniy, plieniniy ar
gelzbetoniniy konstrukcijy pavirSius ir apsaugoti juos nuo aukstos temperatiiros poveikio [5].

D. Bajare, L. Vitola ir kt. iStyré poréty Sarmu aktyvuoty perdirbty medziagy pritaikymo galimybes,
veikiant aukstai temperatiirai. Tyréjai naudojo perdirbtas medZziagas, kurios gaunamos i§ gamybos ir
chemijos pramonés atlieky: aliuminio droZliy ir keramikos pirmtako — §amoto. Sarmu aktyvuotos
porétos cementinés medZiagos pokycius veikiant iki 1200 °C temperattrai, tyréjai suskirste j keturias
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atskiras fazes. Pirmoji fazé — fiziSkai absorbuoto vandens iSgaravimas. Pasireiskia egzoterminis
procesas temperatirai kylant 100—-150 °C. Antroji fazé — chemiskai suriSto vandens iSgaravimas,
veikiant 150—600 °C temperatiirai. Jis gaunamas istirpinus gryng aliumosilikata, todél susiformuoja
aliumininis ir silicis. Trecioji fazé — iki 5 % masés praradimas veikiant 600-900 °C, taip pat pastebétas
medziagos tankéjimas. Ketvirtoji fazé — staigus medziagos tankéjimas, susitraukimas ir masés
praradimas nustatytas veikiant aukstesnei nei 1000 °C temperatiirai [29].

IStirta Sarmu aktyvuota Samoto ir aliuminio drozliy cementiné medziaga pasizyméjo dideliu
poringumu (71-75 %) ir efektyvia darbine temperatira nuo 800 °C iki 1000 °C. Porétos medziagos
bandiniai isliko nepakite po 8-iy termosoko cikly. Termosoko ciklas — bandinys 60 min. kaitinamas
krosnyje 800 °C temperatiiroje, po to 20 min. vésinamas fenu ir tiriamas ultragarso sklidimo greitis
(m/s) bandinyje. Nustatyta, jog Samoto ir aliuminio drozliy jkomponavimas j Sarmu aktyvuotos
medziagos sudétj pagerino medziagos atsparuma aukstai temperatiirai dél A1,Os kiekio didéjimo. Si
inovatyvi Sarmu aktyvuota medziaga jrodé, jog gali buti naudojama aplinkoje iki 1000 °C, islikti
termiskai stabili ir nesuirti [29].

1.4. Sarmu aktyvuoty medZiagy kietéjimo procesas

Zvelgiant i3 hidratacijos pusés, $arminis peleny aktyvavimas smarkiai skiriasi nuo portlandcemendio
hidratacijos proceso, taciau turi ir panasumy, kurie susij¢ su ceolity sinteze. Pagrindinis Sarmu
aktyvuoty peleny hidratacijos proceso produktas yra Sarminis aliumosilikato gelis, kitaip vadinamas
konkrecCios kristaliniy ceolity rusies pirmtaku. Didele jtakg Sarmu aktyvuoty peleny cementinés
medziagos formavimuisi turi kietéjimo sglygos. Jeigu kietéjimo sglygos yra nepalankios, galimas
karbonizacijos proceso atsiradimas. Karbonizacijos procesas lemia pH koncentracijos kritima, peleny
aktyvavimo trukmés létéjima ir ry$ky mechaniniy savybiy sumazéjima. Sio proceso atsiradimo
galima iSvengti, kontroliuojant medziagos kietéjimo salygas — santykinj drégnumg. Ankstyvoje
medziagos formavimosi stadijoje, kai medziaga tiesiogiai kontaktuoja su atmosfera, jvyksta staigi
karbonizacija. Taciau medziagai toliau kietéjant CO, darosi vis sunkiau prasiskverbti pro medziagos
matricg. Karbonizacijos procesas didZiausig intensyvuma pasiekia santykinei drégmei svyruojant nuo
45 % iki 75 %. Tokiomis salygomis iSsiskiriantis CO> ganétinai lengvai skverbiasi kiaurai medziaga.
Kai santykinis aplinkos drégnumas uztikrinamas didesnis nei 80 %, Sarmu aktyvuoty peleny
medziagos poros yra prisotintos vandens ir neleidzia plisti dujoms, todél formuojasi tanki ir mazai
pory turinti medziaga. PrieSingai, jei medziaga formuojasi ypac sausoje aplinkoje, kai santykiné
drégmé zemesné nei 25 %, vandens nebuvimas uzkerta kelig CO» i$siskyrimui. Susiformuoja natrio
bikarbonatas, pH koncentracija stipriai krinta ir Sarminio aktyvavimo procesa padaro neefektyvy,
todel iS esmes pablogina sglygas Sarminio aliumosilikatinio gelio susiformavimui [30].

Kietéjimo salygos turi didele jtaka Sarmu aktyvuoty peleny mikro ir nano struktiiry susiformavimui.
Medziagos savybés priklauso nuo: kietéjimo trukmés, temperatiiros ir santykinés drégmés. Kietéjant
sandariame inde, kuriame uZtikrinama didesné nei 90 % santykiné drégmé, gaunama tanki ir mazai
poréta medziaga. Didelis aliuminio kiekis leidZia geriau sureaguoti siliciui, kuris daro tiesiogine jtaka
tolesniam mechaniniy savybiy vystymuisi. Sarmu aktyvuoty peleny medziagai, kietéjant atviroje
aplinkoje, esant 40—-50 % santykinei drégmei, susiformuoja maziau tanki ir poréta medziaga. Méginiy
tiesioginis kontaktas su atmosfera ankstyvoje stadijoje lemia jos tankj, poringumg ir mechanines
savybes, kadangi vykstant karbonizacijai grei¢iau prarandamas vanduo [31].
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Medziagos, gautos Sarmu aktyvuojant zaliavas, turinCias SiO» ir Al,Os dar kitaip vadinamos
geopolimerais. Geopolimerai sintetinami panaudojant Sarminj tirpalg (aktyvatoriy) ir kietus
aliumosilikato mineralus (zaliava). Geopolimerizacija vykdoma kambario ar Siek tiek auksStesnéje
temperatiiroje, kada zaliava (kietos aliumosilikato dalelés) tirpinama Sarminiame tirpale. Reakcijos
metu zaliava i§ kietosios biisenos pereina j geling, kur susiformuoja kieta riSamoji medziaga.
Geopolimerams gauti reikalinga zaliava, turinti daug AlbO3 ir SiO», tai yra lakieji pelenai, Slakai,
jvairis moliai. Sarmu aktyvuoty lakiyjy peleny geopolimerinés medziagos Silumos laidumas
priklauso nuo susidariusiy pory morfologijos [32]. J. Feng’as, R. Zhang’as ir kt. atliktais tyrin¢jimais
buvo nustatyta, jog naudojant lakiuosius pelenus ir skystg stiklg galima pagaminti mazo Siluminio
laidumo geopolimerg. Medziagos tankis, Siluminis laidumas ir poringumas priklauso nuo sudétiniy
medziagy kiekio ir santykio [33]. Y. Ma, J. Hu ir G. Ye iStyré Sarmo aktyvatoriaus (skystojo stiklo)
tirpalo SiOz ir NaO kiekio jtakg Sarmu aktyvuoty peleny pagrindinéms savybéms. Natrio oksido
kiekio didinimas turi jtakos hidratacijos reakcijos trukmei, tankesnei medziagos matricai ir padidina
kristalizacijos proceso tikimybe. | Sarminj tirpalg jpilamas silicio dioksidas sulétina hidratacijos
reakcijos greitj ir ceolito susidaryma, tuo paciu pagerindamas matricos mikrostruktiirg [34].

Vandens praradimas kietéjimo metu Sarmu aktyvuotose medziagose Zenkliai didesnis nei naudojant
portlandcementi kaip riSamaja medziaga. F. Collins’as ir J. G. Sanjayan’as nustaté mezopory
pasiskirstymg dziiivimo metu. Cementin¢je medziagoje aktyvuojant Slakg — 82 %, o
portlandcementinéje medziagoje — 36,4 %. Dziivimo metu SAM pasizyméjo maZesnémis
mezoporomis ir didesniu vandens praradimu, kai OPC tokiu vandens praradimu nepasizyméjo. Gauti
rezultatai pagrindzia teorija, jog dél gausaus drégmés kiekio praradimo mezoporose atsirandancios
kapiliarinés tempimo jégos yra svarbus faktorius, kuris tiesiogiai daro ijtakg susitraukimo
deformacijoms [35].

Sarminio aktyvavimo reakcijos greiéiui ir kietéjimo proceso trukmei jtakos turi aktyvuojamo $lako
sudétyje jmaiSytas fosfogipsas. Tai nustate tyréjai D. Vaiciukyniené, D. Nizeviciené ir kt. remiantis
XRD analize teigia, jog hidratacijos metu susiformuoja Na>SQOs, kuris atsakingas uz Sarmu
aktyvuojamos medZiagos riSimosi pradzios ir pabaigos trukmes [5].

Pastebéta, jog naudojant per daug arba per mazai skysto stiklo, gaunami per silpni arba per stipriis
cheminiai tirpalai, kurie yra netinkami Sarmu aktyvuoty bandiniy gamybai. Naudojant vandenilio
peroksida (H20»), Sarmu aktyvuoty medziagy bandiniai iSsipucia ir suformuoja poras. Didesnis
medziagos poringumas sumazina medziagos gniuzdomaji stipruma bei Siluminj laiduma [33]. Tokios
medziagos gali biiti panaudojamos pastaty atitvarose kaip izoliacinés medziagos.

1.5. Sarmu aktyvuoty medZiagu poringumo didinimas

Siekiant inovacijy Sarmu aktyvuoty medziagy gamyboje, buvo israstos jvairios medziagos, jskaitant
ir labai porétas. Poringos medziagos fizikinés ir mechaninés savybés labai priklauso nuo to, kaip
jvairiy dydziy poros yra pasiskirs¢iusios medziagoje. Medziagos, kuriy bendras poringumas yra
vienodas gali turéti visiSkai skirtingas savybes dél to, kad jose yra mazas skaicius dideliy pory arba
didelis skaiius mazy pory. Poréty medziagy struktiira gali biiti iSgaunama dviem atvejais:
mechaniSkai ir chemiSkai. Mechaninis biidas, tai teslos maiSymas fiziSkai su paruosStu putoksliu.
Cheminis biidas, tai sureagavus deguoniui su jdétinémis medziagomis ir iSskiriant dujas. Dujy
i§siskyrimas atlieka pagrindinj vaidmenj porétos medziagos struktiiros susiformavimui [36].
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Auksta Sarminio aktyvatoriaus koncentracija aktyvacijos metu leidzia ganétinai lengvai suformuoti
porétos struktiros bandinius. Galima rasti panaSumy tarp §io proceso ir autoklave i§gaunamo akytojo
betono technologijos, kai dujodaras yra sumaiSomas su ris$amaja medziaga ir suformuojamas uzdary
pory tinklu pasiZymintis gaminys. Praktikoje daZniausiai taikomi dujodarai: aliuminio pudra —
reakcijos metu iSskirianti vandenilio dujas, vandenilio peroksidas — reakcijos metu iSskiriantis
deguonj ir natrio karbonatas — i§skiriantis anglies dioksida. Sarminio aktyvavimo reakcija jvyksta per
labai trumpa laika, todél daznu atveju cementinés teslos maiSymas atlickamas pacioje bandiniui forma
suteikianCioje talpoje. Siekiant iSgauti tinkamg pory iSsidéstyma mikrostruktiiroje, pirmiausia
aliuminio pudra privalo biiti sumaiSyta su sausa riSamaja medziaga ir tik po to aktyvuojama sumaisant
su skystos agregatinés biisenos aktyvatoriumi. Toks aktyvavimo proceso eiliSkumas uztikrina
medZiagos ugniai atsparumo, cheminio atsparumo ir uzdary pory tinklo susiformavimo kokybe [37].

A. Hajimohammadi’is ir kt. i$tyré medZiagos poringumo susiformavima mechaniniu badu. Sis biidas
pasirinktas dél gebéjimo kontroliuoti medziagos tankj ir putokslio kiekj, o tai tiesiogiai turéjo jtakos
Sarminio aktyvavimo proceso efektyvumui. Pory pasiskirstymo vienodumas medziagos matricoje yra
ne maziau svarbus nei pory pasiskirstymas pagal dydj. Nustatyta, jog didesné putokslio koncentracija
turi jtakos mazesniy ir gausesniy pory susidarymui. Poréta matrica Zenkliai sumazina medziagos
Siluminj laidumg ir veikia kaip efektyvus Silumos srauto barjeras. Medziagos tankis priklauso nuo
poringumo, todél medziagos, kuriy tankis maziausias, pasizyméjo maziausiu Siluminiu laidumu.
Taciau negalima teigti, jog poringumas ir tankis yra pagrindiniai faktoriai darantys jtakg medzZiagos
Siluminiam laidumui, svarbus ir pory pasiskirstymas. Kuo daugiau oro pory yra issidés¢iusiy
statmenai §ilumos srautui, tuo Siluminis laidumas maZesnis. Siluminis laidumas didéja, jeigu
medziagos poros i$sidés¢iusios lygiagreciai Silumos srautui [38].

V. Ducman’as ir L. Korat’as iStyré¢ aliuminio pudros ir H>O» jtaka porétos Sarmu aktyvuotos
medziagos susidarymui cheminiu biidu. Buvo nustatyta, jog abi jdétinés medziagos sureagavusios su
Sarmu aktyvuota medZiaga pasizyméjo auk$tu poringumu: aliuminio pudra — 59 %, vandenilio
peroksidas (H202) — 48 %, taciau skirtingais medZiagy tankiais. Aliuminio pudra, kuri sudaré 0,07 ir
0,2 % medziagos masés, pasizyméjo 0,64—0,74 g/cm? tankiu, o vandenilio peroksidas sudarydamas
0,5 ir 2,0 % medziagos masés, 0,61-1,0 g/cm? tankiu. Nustadius medziagos gniuzdomajj stipruma,
pasitvirtino hipotezé, jog medziagos stiprumo rodikliai tiesiogiai priklauso nuo medziagos tankio, t.
y. kuo tankesné medziaga, tuo atsparesné gniuzdymui [39].

Sarmu aktyvuoty medziagy su aliuminio pudra ir vandenilio peroksidu poringumas nustatytas mikro-
tomografijos tyrimo metodu parode, jog bandiniy poros pasiskirsto tolygiai, taciau skiriasi dydziu.
Bandinys su aliuminio pudra pasiZyméjo didesnémis poromis. Taip pat nustatyta, jog didelis jdétiniy
medziagy kiekis, sumazina pory kiekj, bet didina pory diametrg. Panaudoti optimaliis medziagy
kiekiai leidzia suformuoti bandinius, kuriy Siluminés ir mechaninés savybés gali biiti panaudojamos
kuriant produktus apsaugancius nuo aukstos temperattros poveikio [39].

Porétos cementinés medziagos placiai taikomos kaip Silumos barjerai, kurie neleidzia Silumos
energijai lengvai pasisalinti 1§ pastato. Pory dydis, pasiskirstymas, medziagos tankis ir uzpildo tipas
yra pagrindiniai faktoriai, kurie lemia Silumines medziagos savybes. Medziagy mechanines savybes
apibiidina gniuzdomasis stiprumas, medziagos tamprumo modulis, tankis ir V/C santykis. Poréty
medziagy gniuzdomasis stiprumas vyrauja nuo 1,0 MPa iki 10 MPa, tamprumo modulio reik§mé nuo
1,7 GPa iki 3,5 GPa, o tankis 360—1400 kg/m?*. Poréta medziaga gali biiti gaunama j cementing teslg
jmaisius silicio dulkiy. Kietéjimo proceso metu, 70 °C temperatiiroje silicio dulkés reaguoja su
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vandeniu, jvyksta silicio oksidacija ir i$siskiria vandenilio dujos. Sarminio aktyvavimo metu, kai
formuojasi gelis, susikaupusios vandenilio dujos i$siskiria i§ medziagos taip suformuodamos poréta
medziagos struktiira. Pory dydis ir pasiskirstymas gali biiti koreguojamas keiCiant kietéjimo
temperatiira ir trukme¢, o medZiagos Siluminis laidumas gali vyrauti intervale 0,22-0,24 W/m-K.
Medziagos pasizymincios tokiomis Siluminémis savybémis, gali buti naudojamos izoliuoti statybines
konstrukcijas ar atitvaras [40].

1.6. Sarmu aktyvuoty medZiagy pritaikymas

Betono pritaikomumas lémé, jog jis tapty antru pagal kiekj sunaudojamu produktu visame pasaulyje,
nusileidzianéiu tik vandens suvartojimui. Kiekvienais metais pagaminama ~10 mlrd. m?® betono, tai
sudaro ~ 8 % bendro CO; i8skyrimo ] aplinkg pasauliniu mastu. Pagrindinis CO> i§skyrimo S$altinis,
betono riSamosios medziagos — portlandcemencio gamyba [41]. Taip pat vis did¢jantys atominiy
elektriniy, metalurgijos pramongs ir naudingyjy gamtiniy istekliy kasybos atlieky kiekiai, privercia
susimastyti apie Salutiniy produkty panaudojima.

Sarmu aktyvuojant gamybos pramonés Salutinius produktus, galima juos pritaikyti naujam
eksploatacijos laikotarpiui ir panaudoti produkty gamyboje:

1. Gelzbetoniniy konstrukcijy gamyboje:

— vamzdziy;

— takeliy;

— keliy;

— oro uosty pakilimo taky;

— atraminiy sienuciy;

— pastaty konstrukciniy elementy;
— traukiniy pabégiy;

— Suliniy rentiniy;

— elektros kabeliy kanaly.

@ eRasnn
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i 2

2 pav. I§ anksto jtempto gelZbetonio traukiniy pabégiai [42]
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3 pav. Gelzbetoninis pésciyjy takas [42]
2. Betoniniy konstrukeijy gamyboje:

— pastato eksterjero plyteliy;
— sieniniy ploksciy.

3. Skiediniy ir miSiniy gamyboje:

— ugniai atspariy dangy;
— cheminiai korozijai atspariy dangy.

4. Poréty ir lengvy medziagy gamyboje:

— poréto betono;
— 1izoliaciniy medziagy.

4 pav. Sarmu aktyvuoto poréto betono kubelio 2D ir 3D projekcijos [39]
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5 pav. Sarmu aktyvuoto metalurginio $lako betonas panaudotas daugiabu¢io
laikanciosiose konstrukcijose [1]
1987 metais buvusios soviety sajungos ($iuo metu Rusijos federacijos) teritorijoje — Lipetske, pirma
karta panaudotos Sarmu aktyvuotos medziagos gyvenamojo pastato statyboje. Daugiabucio
gyvenamojo namo blokai pagaminti i§ Sarmu aktyvuoto metalurginio Slako betono. Praéjus 25 mety
pastato eksploatacijos laikotarpiui nebuvo pastebéta konstrukciniy defekty, kurie galéty kelti pavojy
tolesniam pastato eksploatavimui. Taip pagrindZziamas Sarmu aktyvuoty medziagy ilgalaikiSkumas ir
gebéjimas islaikyti pirmines medziagy charakteristikas salyginai agresyvioje aplinkoje [1].

Naujausios medziagy mokslo technologijos yra placiai taikomos ir iy dieny statiniy konstrukciniy
elementy gamyboje. Queensland’o klimato kaitos institutas Australijoje yra puikus inovatyviy
konstrukciniy spendimy pavyzdys Siuolaikiniame statybos sektoriuje. Pastato konstrukciniai
elementai suprojektuoti naudojant perdirbtas, tvarias ir aplinkg tausojancias medziagas. Pastato
surenkamos perdangos plokstés suprojektuotos i§ Sarmu aktyvuoto gelzbetonio. Betono miSinys
pasiZzyméjo mazomis susitraukimo deformacijomis, aukS$tomis gniuzdomojo stiprumo savybémis be
vizualiai pastebimy plysiy [43].
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6 pav. Perdangos plokstés pagamintos i§ Sarmu aktyvuoty medziagy montavimas [43]
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7 pav. Queensland’o klimato kaitos instituto pastatas Australijoje [43]
1.7. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Literatiiros analizé¢ atlikta remiantis mokslinéje literatiiroje pateiktais lakiyjy peleny, Slako ir
metakaolino Zaliavy Sarminio aktyvavimo tyrimy rezultatais. Analizuoti literatiros Saltiniai
apraSantys porétos ir neporétos struktiiros medziagas. Nustatyta, jog poréty Sarmu aktyvuoty
medziagy tyrimy yra atliekama maziau, lyginant su neporé¢tomis. Remiantis R. M. Novais’o ir kt.
analize, publikuoty moksliniy straipsniy skirtumas siekia iki 30 karty. Tiriamas ribotas spektras
medziagos savybiy, o pritaikymo galimybés apraSomos pavirSutiniskai [44]. Todél porétos struktiiros,
Sarmais aktyvuoty medziagy tyrinéjimas yra aktualus ir svarbus dél informacijos trikkumo.

Mechaninés savybés, poringumo parametrai, Silumos laidumas ir gebéjimas atlaikyti auksta
temperatlira yra aktualiausios tiriamos medziagos savybés, kurias siekiama nustatyti magistro
baigiamajame darbe. Fosfogipso jmaiSymas j Sarmu aktyvuotos medziagos sudétj, galimai prisideda
prie tinkamy hidratacijos produkty susiformavimo ir pagreitina hidratacijos procesa. Galimai turi
jitakos medziagos mechaninéms savybéms ir gebéjimui atlaikyti aukSta temperatiirg, todel gali biiti
naudojamas kaip potencialus ekonomiskas priedas, gerinantis medziagos savybes.
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2. Tyrimy metodologija

Skyriuje pateikiami tiriamajame darbe naudojami specializuoti tyrimo metodai ir jy taikymo logika.
ApraSomi tyrimy instrumentai, jy panaudojimo ir jgyvendinimo salygos. Taip pat tyrime naudotos
medziagos ir pagrindinés jy charakteristikos.

2.1. Tyrimo metodai

Magistro baigiamojo darbo eksperimentiné dalis pradedama nuo zaliavy minerologinés ir elementinés
sudéties analizés. Jos nustatomos naudojant pazangiausius tyrimo metodus, t. y. XRD ir XRF
analizes. Medziagy mikrostruktiira nustatoma remiantis elektroninés mikroskopijos tyrimo metodu.
Daleliy dydis ir forma remiantis granuliometrine analize, o smulkumas — specifinio pavirSiaus ploto
nustatymo metodu. Medziagy mechaniniy savybiy, poringumo ir Silumos laidumo vertés nustatomas
specializuotais tyrimy metodais.

2.1.1. Rentgenostruktiiriné analizé (XRD)

Rentgenostruktiiriné analiz¢é atlikta ,,Bruker AXS, Karlsruhe, Germany D8 difraktometru. Naudota
CuKa spinduliuoté ir Ni 0.02 mm filtras, detektoriaus judéjimo zingsnis — 0,02 °, intensyvumo
matavimo trukme Zingsnyje — 0,5 s, anodiné jtampa U, = 40 kV, srovés stiprumas 1 = 40 mA.
Difrakcinés kreivés buvo papildomai uzrasytos 2—60° 20 kampy intervale, naudojant plokscig galinj
grafito monochromatoriy (d = 0,355 nm) ir matuojant intensyvuma zingsnyje t =1 s.

Rentgeno spinduliai, atsispindéje nuo skirtingy kristalinés gardelés plokstumy, interferuoja, t. y.
stiprina vienas kita, o detektorius fiksuoja smail¢ (pika) ties 20 kampu. Remiantis gauta
rentgenograma, daromos iSvados apie medziagas sudaranc¢ius mineralus ir jy formavimosi bei skilimo
tendencijas.

2.1.2. Rentgeno spinduliy dispersijos fluorescencijos analizé (XRF)

Rentgeno spinduliy dispersijos fluorescencijos analizé atlikta ,,Bruker X-ray S8 Tiger WD
fluorescenciniu spektrometru. Buvo taikoma U, = 60 kV anodiné jtampa ir I = 130 mA srovés
stiprumas. ISsiskyrusi fluorescenciné spinduliuoté fiksuoja detektoriumi ir nustatoma informacija
apie medziaga sudarancius elementus.

2.1.3. Skenuojanti elektroniné mikroskopija (SEM)

Medziagy mikrostruktiira nustatoma skenuojant elektroniniu mikroskopu FEI QUANTA 200F.
Didele skiriamgja gebg skanuojanciam elektroniniam mikroskopui FEI Quanta 200 FEG suteikia
lauko Schottky srities emisijos patranka (FEG). Skenuojant naudotas aukSto vakuumo (HV) rezimas
- 5kV.

2.1.4. Granuliometriné analizé

Medziagy daleliy dydzio, formos ir kiekio nustatymai atlikti remiantis lazeriniu granulionometru —
»Mastersizer 2000“. Kaip dispersiné fazé naudotas izopropanolis, o kietosios medziagos kiekis
suspensijoje 13—15 %. Daleliy dispergavimo ultragarsu trukmé — 100 s, matavimo trukmé — 15 s.
Bandymo metu, nustatomas medziagas sudaranciy daleliy dydziai ir jy kiekiy pasiskirstymas.
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2.1.5. Specifinio pavirsiaus ploto nustatymo metodas

Tiriamyjy medziagy smulkumas yra isreiskiamas jy savituoju pavirSiumi. Medziagos savituoju
pavirSiumi vadinamas suminis kietyjy daleliy pavirSius, tenkantis medziagos masés vienetui (m?/kg).
Naudoty medziagy savitasis pavirSius buvo nustatytas oro pralaidumo metodu naudojant Bleino
prietaisg, kurio veikimas pagristas oro prasiskverbimo pro tiriamosios medziagos sluoksnj
pasipriesinimo jvertinimu [45].

2.1.6. Atsparumo aukstai temperatiirai bandymas

Bandiniai po 28 pary kietéjimo yra kaitinami krosneléje ,,SNOL 1,6.2,5./11-13*: 200 °C, 400 °C, 600
°C ir 800 °C laipsniy temperatirose. Temperatira keliama ~ 6 °C/min ir pasiekus reikiamos
temperatiiros riba, kaitinami 2 valandas. Pasiekus 800 °C temperatiirg bandiniai papildomai kaitinami
3 valandas. Po kiekvieno aukstos temperatiiros poveikio nustatomas bandiniy tankio ir gniuzdomojo
stiprumo charakteristikos.

2.1.7. Gniuzdomojo stiprumo savybiy nustatymas

Bandiniy gniuzdomojo stiprumo bandymai po 3 ir 28 pary kietéjimo atliekami remiantis LST EN
12390-3:2019 keliamais reikalavimais. Tiriamy bandiniy iSoriniai matmenys — 2x2x2 cm kubeliai,
kurie gniuzdomi ,,Zwick Roell* bandymy prietaisu. Gauti duomenys analizuojami ir apskai¢iuojamas
gniuzdomojo stiprumo rodiklis fc, (MPa).

2.1.8. Oro pory pasiskirstymo skerspjiivyje nustatymas

Bandiniuose susiformavusiy pory dydj, kiekj ir pasiskirstymg galima nustatyti remiantis
makrofotografijos analize. Pirma, yra atlickamas cementinés medziagos bandinio pjiivis, kad biity
aiSkiai matoma bandinio struktiira. Bandinio pavirsius yra Slifuojamas, kad medziagos pavirsiuje
atsiverty bandinyje esancios poros ir vizualiai biity matomas jy uzimamas plotas. Bandinio pavirSius
dazomas greitai garuojanciais dazais, kurie nejsigeria j bandinio pavirSiy ir padeda tiksliai pazymeéti
poras bandinyje. Bandinio pavirSius nuskaitomas auksStos rezoliucijos skaitmeniniu skaitytuvu.
Gautiems vaizdams apdoroti naudojama ,Imagel”“ programiné jranga. Siekiant gauti tikslius
rezultatus, analizuojami 2—-3 bandiniy pjiviai.

2.1.9. Siluminio laidumo Koeficiento nustatymas

Sarmu aktyvuotos medziagos iluminio laidumo bandymas atlickamas remiantis LST EN 12667:2002
keliamais reikalavimais ir pateikta metodika. Tiriami trijy skirtingy sudéciy bandiniai, kuriy
matmenys — 300x300x50 mm. Siekiant iSvengti drégmés jtakos tyrimo rezultatams, bandiniai pries
atliekant Silumos laidumo koeficiento nustatymg i8dZiovinti krosneléje 60 °C temperatiiroje 24 h
laikotarpiui.

2.2. Tyrime naudotos medziagos
2.2.1. Vanduo

Vanduo betono miSiniuose atlieka jungiamosios skystosios fazés funkcija, t. y. cementas reaguoja su
vandeniu, vykstant hidratacijos procesui susidaro cementinis akmuo. Cementiniams ir betoniniams
gaminiams naudojamas vanduo turi atitikti nurodytus LST EN 1008:2005 techninius reikalavimus:
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1. Vandens cheminés savybeés:

— chloridy kiekis vandenyje — CI"' < 500 mg/I;
— sulfaty kiekis vandenyje — SO4* < 2000 mg/l ;
— Sarmy kiekis vandenyje — Na>O < 1500 mg/I.

2. Vandens pH turi biiti ne mazesnis kaip 4,0 ir ne didesnis kaip 12,5;

3. Kity zalingy jmai$y — cukraus, P>Os, Pb**, Zn?" leidZziamoji norma — iki 100 mg/l, NO; — iki 500
mg/l;

4. Vandenyje neturi buti naftos produkty plévelés, riebaly, aliejaus, ir kity panasiy medziagy;

5. Vandenyje neturi buti priemaisy, kurios trukdo ristis ir kietéti riSamajai medziagai, taip pat
priemaisy, kurios mazina betono stiprumg ir atsparuma Salciui [46].

Tyrimo metu buvo naudotas geriamas vanduo 1§ universiteto laboratorijos vandentiekio sistemos,
kuris atitinka keliamus reikalavimus ir jo nereikia papildomai tirti.

2.2.2. Natrio hidroksidas (NaOH)
Tyrime naudotas baltos spalvos granuliuotas laboratorinis reagentas — NaOH. Kilmés $alis — Rusija.
Parametrai:

— koncentracija — >99,5 %;

— NaxCOs; —<1,0 %;

— NaCl —<0,002 %;

—  NaxSO4 —<0,005 %;

— Fe (Fe203) —nuo 0,0005 % iki 0,0009 %;
— Hg"™ —nuo 0,00002 % iki 0,00003 %.

2.2.3. Vandenilio peroksidas (H20:)

Sarmu aktyvuojamy medziagy dujodaras — 35 % koncentracijos, bespalvis vandenilio peroksido
tirpalas (H20.). Kilmés Salis — Lenkija.

Parametrai:

— laisvy rugsciy masés dalis — <0,02;
— stabilumas (skaidymosi greitis 96 °C per 16 h) — <5 %j;
— fosfaty (PO4>") masés dalis — <300 mg/1.

2.2.4. Metalurginis Slakas

Granuliuotas Slakas gautas 1§ metalurgijos gamyklos Suomijoje. Laboratorijoje Slakas buvo
dziovintas kambario temperatiiroje ir sumaltas naudojant rutulinj maliing. Remiantis mikroskopine
analize (8 pav.) matomos netaisyklingos formos, astriy briauny §lako dalelés. Slako rentgenogramoje
(9 pav.) matomos intensyvios smailés, priklausancios kalcio karbonato, kvarco ir hidrotalcito
mineralams. Metalurginio S§lako cheminé kompozicija pateikta 3 lenteléje. Remiantis
granuliometrinés analizés rezultatais (10 pav.), 90 % S$lako sudaro 202,89 um dydzio dalelés.
Metalurginio $lako milteliy savitasis pavir$ius remiantis Blaine’o prietaiso rezultatais — 207 m*/kg.
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8 pav. Metalurginio $lako SEM nuotrauka
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9 pav. Metalurginio slako XRD rentgenograma

2 lentelé. Metalurginio §lako XRD rentgenogramos suvestiné

Eil. Nr. Zyméjimas | Identifikacinis numeris | Junginio formulé Junginio pavadinimas
1 C 72-1651 CaCO; Kalcio karbonatas
2 Q 83-539 Si0, Kvarcas
3 H 14-191 MgeARCO3(OH)164H20 Hidrotalcitas

3 lentelé. Metalurginio Slako cheminé sudétis, remiantis XRF analize

Eil.Nr. Junginys Junginio Kiekis,
pavadinimas %
1 CaO Kalcio oksidas 45,20
2 SiO, Silicio dioksidas 37,10
3 Al,O3 Aliuminio oksidas 6,44
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Eil.Nr. Junginys Junginio Kiekis,
pavadinimas %
4 MgO Magnio oksidas 5,76
5 SO; Sieros trioksidas 1,85
6 K,0 Kalio oksidas 0,517
7 Ti0; Titano oksidas 0,285
8 Fe O3 Gelezies (IIT) oksidas | 0,793
9 P»0s Fosforo pentoksidas 1,02
11 BaO Bario oksidas 0,068
12 SrO Stroncio oksidas 0,069
13 710, Cirkonio oksidas 0,02
14 Na,O Natrio oksidas 1,02
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10 pav. Metalurginio §lako granuliometriné sudétis
2.2.5. Fosfogipsas

Tyrime naudotas fosfogipsas priskiriamas prie a pushidracio tipo, gautas i tragsy gamybos jmonés —
AB ,Lifosa“. Fosfogipsas susiformuoja iSgaunant fosforing riigS§ti i§ gamtinio apatito. Gauti
medziagos milteliai laboratorijoje buvo dziovinami 10045 °C. Remiantis mikroskopine analize (11
pav.) pastebéti tankios struktiiros ir netaisyklingos formos pushidracio fosfogipso kristalai.
Fosfogipso rentgenogramoje (12 pav.) matomos intensyvios smailés, priklausancios basanitui ir mazo
intensyvumo smailés biidingos brusito junginiui. Remiantis granuliometrinés analizés rezultatais (13
pav.), 90 % fosfogipso sudaro 19,98 um dydzio dalelés. Fosfogipso milteliy savitasis pavirsius
nustatytas Blaine’o prietaisu — 201 m*kg. Fosfogipso cheminé sudétis pateikta 5 lenteléje.
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4 lentelé. Fosfogipso XRD rentgenogramos suvestiné

11 pav. Fosfogipso SEM nuotrauka

Intensity, a. u,

12 pav. Fosfogipso XRD rentgenograma

Eil. Nr. Zyméjimas | Identifikacinis numeris Junginio formulé Junginio pavadinimas
1 C 33-310 CaS04:0.5H,0 Basanitas
2 B 11-293 CaPO3:(OH)-2H,O Brusitas
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5 lentelé. Fosfogipso cheminé sudétis, remiantis XRF analize

= Histogramos reikSmés

Daleliy dydis , um

= Kaupiamosios reikSmes

Eil.Nr. Junginys Junginio Kiekis,
pavadinimas %
1 CaO Kalcio oksidas 39,06
2 SiO; Silicio dioksidas 0,34
3 Al O3 Aliuminio oksidas 0,07
4 MgO Magnio oksidas 0,21
5 SOs Sieros trioksidas 52,71
6 Fe,03 Gelezies (I1I) oksidas 0,04
7 P,0s Fosforo pentoksidas 1,61
8 F Fluoras 0,06
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13 pav. Fosfogipso granuliometriné sudétis
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3. Rezultatai ir diskusija

Skyriuje pateikiamos Sarmu aktyvuotos medZziagos sudéties parinkimo ir medziagos paruo$imo
technologija, bandymy rezultatai ir jy priklausomybés. Pateikiamos ankstyvojo (po 3 pary kietéjimo)
medziagos tankio ir gniuzdomojo stiprumo savybés, vélyvojo (po 28 pary kietéjimo) medziagos
tankio ir gniuzdomojo stiprumo savybés, oro pory pasiskirstymo skerspjuvyje tendencijos, Silumos
laidumo vertés, medziagos savybiy priklausomybés nuo temperatiros poveikio ir mineralinés
sudéties rentgenogramos.

3.1. Sarmu aktyvuotos medZiagy sudétys ir paruosimas

Pramongje susidaranciy atlieky antrinio panaudojimo galimybémis gali pasinaudoti valstybés, kurios
pasiruoSusios spresti klimato kaitos problema, mazinant CO; iSskyrimg pramonés sektoriuje.
Aliumosilikaty prisotintos medziagos tokios kaip: Slakas, pelenai ir metakaolinas gali pasitlyti
alternatyvas Siais laikais placiai tatkomoms portlandcementinés kilmés medziagoms. Baigiamajame
darbe naudojamos Slako ir fosfogipso zaliavos, kurias bandoma pritaikyti antrinio panaudojimo
tikslais.

Slako ir fosfogipso §arminiam aktyvavimui pasirinktas natrio hidroksido tirpalas, o porétos struktiiros
formavimui — 35 % koncentracijos vandenilio peroksidas. Zaliavy aktyvavimui pasirinkti medziagy
kiekiai remiantis moksliniais literatliros Saltiniais ir laboratoriniais bandymais, siekiant iSgauti
reikiamy savybiy produkta. Sausy medZziagy, t. y. Slako ir fosfogipso, kiekiai parinkti remiantis
racionalios sudéties paieSkos principu, kai vienos medziagos kiekis mazinamas, o kitos — didinamas.
Natrio Sarmo, vandens ir vandenilio peroksido kiekiai atitinkamai mazinami ir didinami, kol
iSgryninamas tinkamas konkrecios medziagos kiekis. Kaip alternatyva vandenilio peroksidui buvo
naudojama aliuminio pudra, tac¢iau laboratoriniy bandymu metu pastebétas labai spartus medziagos
riSimasis ir kieté¢jimas, dél kurio nebuvo galima tinkamai suformuoti bandiniy. ISbandytas 0,1-0,2 %
aliuminio pudros jkomponavimas ] sudét] nepasiteisino, todél tolimesniuose tyrimuose buvo
nuspresta naudoti 2 % vandenilio peroksido.

14 pav. Baigiamajame darbe naudojamos medziagos: 1-§lakas, 2-fosfogipsas, 3-granuliuotas natrio Sarmas
(NaOH), 4-vanduo (H»0), 5 — vandenilio peroksidas (H,0-) 36



Pasirinktos 5 skirtingos sudétys, kurios analizuojamos baigiamajame darbe. Remiantis Siomis
sudétimis buvo iStirtos medziagy savybeés ir nustatytos priklausomybés nuo fosfogipso kiekio
sudétyje, kurios palygintos su kontrolinés sudéties (Nr. 1) rezultatais. Kintamos sudéties zaliavos —
fosfogipsas ir §lakas, nekintamos — natrio Sarmas, vanduo ir vandenilio peroksidas, kurie skai¢iuojami
procentine dalimi nuo bendro sausy medziagy kiekio.

6 lentelé. Baigiamajame darbe analizuojamy miSiniy sudétys.

Sudéties Nr. Slakas, % Fosfogipsas, % NaOH, % H:0, % H:02, %
Sudétis Nr. 1 100 0 9,71 27,0 2,0
Sudétis Nr. 2 97 3 9,71 27,0 2,0
Sudétis Nr. 3 95 5 9,71 27,0 2,0
Sudétis Nr. 4 93 7 9,71 27,0 2,0
Sudétis Nr. 5 90 10 9,71 27,0 2,0

7 lentelé. Baigiamajame darbe analizuojamy miSiniy sudéciy tiiriné iseiga.
Sudéties Nr. Slakas, kg/m? Fosfogipsas, kg/m? NaOH, kg/m? H:0, kg/m? H20,, kg/m?
Sudétis Nr. 1 1389,0 0 135,0 375,0 28,0
Sudétis Nr. 2 1347,0 42,0 135,0 3750 28,0
Sudétis Nr. 3 1319,0 69,0 135,0 3750 28,0
Sudétis Nr. 4 1292,0 97,0 135,0 3750 28,0
Sudétis Nr. 5 1250,0 139,0 135,0 3750 28,0

Sarmu aktyvuotos medZiagos gamybos procesas i$skaidytas j penkias fazes:

— l-0ji fazé — zaliavy kiekiy svérimas priklausomai nuo sudéties. Sausy medziagy maiSymas
tarpusavyje, granuliuoto aktyvatoriaus tirpinimas vandenyje ir sausy medZiagy aktyvavimas.
Teslos maiSymas ir dujodaro integravimas j sudétj.

— 2-0ji fazé — Sarmu aktyvuotos teslos pylimas j formas ir tankinimas. Po sutankinimo tesla
formose izoliuojama kambario temperatiiroje 24 h laikotarpiui.

— 3-0ji fazé — nepazeidus sandarumo, medziagos kietinimas 60 °C temperatiiroje jkaitintoje
krosneléje 24 h laikotarpiui.

— 4-0ji fazé — Sarmu aktyvuotos medziagos iSformavimas ir izoliavimas 3—28 pary laikotarpiui,
priklausomai nuo planuojamy bandymy.

— 5-0ji fazé — po nustatyto izoliacijos laikotarpio pabaigos, bandiniai apdorojami ir tiriami
specializuotais tyrimy metodais.

Pirmoje faz¢je integravus dujodarg j Sarmu aktyvuota medziagg buvo pastebéta aktyvi reakcija —
putojimas ir medziagos plitimasis. Antroje fazéje, Sarmu aktyvuotos medziagos bandiniai supilti |
2x2x2 cm silikonines formas pasizyméjo greitu iSsipiitimu, kuris prasidéjo nuo 1 fazés ir truko 10—
15 min. Kiekviena sudétis pasizyméjo skirtingomis i8sipiitimo ir reakcijos aktyvumo savybémis (Zr.
1 priedg). Vizualiai pastebétas mazesnis bandiniy iSsipiitimas ir greitesné rekacija dujodaro
integravimo metu didinant fosfogipso kiekj sudétyje. Po 3-ios fazés, sudéciy Nr. 1-Nr. 3 bandiniuose
pokyc¢iy pastebéta nebuvo, taciau pastebétas sudéciy Nr. 4 ir Nr. 5 bandiniy porétumo sliigimas. Pries$
atliekant Sarmu aktyvuotos medziagos supylima, formos buvo isteptos tepalu dél lengvesnio bandiniy
isformavimo. Sarmu aktyvuotos medZiagos gamybos technologinis principas pavaizduotas 15
paveiksle, o medziagos iSsipiitimo rezultatai — 1 priede.
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Maisymas

A

B

Maisymas

15 pav. Sarmu aktyvuotos medziagos gamybos technologija

\_ Maisymas /

Kietinimas
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1-§lakas, 2-fosfogipsas, 3-granuliuotas natrio Sarmas (NaOH), 4-vanduo (H,O), 5-vandenilio peroksidas (H,0,), 6-Sarmu aktyvuota medziaga
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3.2. Sarmu aktyvuotos medZiagos savybés, po 3 pary kietéjimo

Analizuojamos Sarmu aktyvuotos kompozitinés medziagos tankio bei gniuzdomojo stiprumo savybeés
ir priklausomybés. Gauti rezultatai lyginami su kity tyréjy, mokslinéje literatiiroje, pateikta
informacija.

3.2.1. Tankis ir gniuZdomasis stiprumas

Penkiy skirtingy sudéciy (6 lentel¢) bandiniams nustatytos tankio ir gniuzdomojo stiprumo savybés,
po 3 pary kietéjimo. Bandiniy tankis kinta intervale tarp 7581040 kg/m? (16 pav.), o gniuzdomasis
stiprumas 1,35-6,21 MPa (17 pav.), priklausomai nuo fosfogipso kiekio sudétyje. Pasitvirtino
hipoteze, jog medziagos stipruminés savybés tiesiogiai priklauso nuo medziagos tankio. MaZziausiu
tankiu pasizymejo sudéties Nr. 1 bandiniai su 0 % fosfogipso sudétyje (p = 758 kg/m?), didZiausias
tankis buvo nustatytas sudéties Nr. 5 bandiniams su 10 % fosfogipso sudétyje (p = 1040 kg/m?).
Bandyme naudota kiekvienos sudéties 3-jy bandiniy imtis.

1200

1050 . 1
900 . 7 . .
750 7 7 -
600
450
300

150

O T T T T
0 3 5 7 10

Fosfogipsas, %

Tankis, kg/m?3

16 pav. Tankio ir fosfogipso kiekio misinyje priklausomybé¢, po 3 pary kietéjimo
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17 pav. Gniuzdomojo stiprumo ir fosfogipso kiekio misinyje priklausomybé, po 3 pary kietéjimo

Remiantis tyrimo rezultatais galima teigti, jog Sarmu aktyvuoto Slako ir fosfogipso medziaga
pasizymeéjo aukStomis mechaninémis savybés ankstyvoje stadijoje, kadangi po 3 pary hidratacijos
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jgavo 64-88 % galutinio stiprumo. Remiantis tankio ir gniuzdomojo stiprumo grafiku (18 pav.),
pastebéta Siy savybiy eksponentiné koreliacija. Bandiniai su 3 % fosfogipso sudétyje, pasizyméjo

107,2 % gniuzdomojo stiprumo ir 11,8 % tankio padidé¢jimu, lyginant su kontroliniu bandiniu.

Gniuzdomasis stiprumas, MPa

R*=0.9473

Tankis, kg/m?
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18 pav. Tankio ir gniuzdomojo stiprumo priklausomyb¢, po 3 pary kietéjimo

19 pav. Gniuzdomojo stiprumo nustatymo jranga
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3.3. Sarmu aktyvuotos medZiagos savybés, po 28 pary kietéjimo

Analizuojami Sarmu aktyvuotos kompozitinés medZziagos tankio ir gniuzdomojo stiprumo rezultatai,
po 28 pary kietéjimo ir nustatoma jy tarpusavio priklausomybé. ApraSomas oro pory pasiskirstymas
skirtingy sudéciy bandiniuose, analizuojami medziagos Silumos laidumo rezultatai, mineralinés
bandiniy sudétys ir mechaniniy bei fizikiniy savybiy pokyc¢iai po auksty temperattiry poveikio.

3.3.1. Tankis ir gniuZdomasis stiprumas

Penkiy skirtingy sudéciy (6 lentelé) bandiniams nustatytos tankio ir gniuzdomojo stiprumo savybés,
po 28 pary hidratacijos. Bandiniy tankis kinta intervale tarp 830-1103 kg/m*® (20 pav.), o
gniuzdomasis stiprumas 2,11—7,95 MPa (21 pav.), priklausomai nuo fosfogipso kiekio sudétyje. Siuo
atveju taip pat pasitvirtino hipotezé, jog medziagos stipruminés savybés tiesiogiai priklauso nuo
medZiagos tankio.

Gniuzdomojo stiprumo charakteristikos tampriai susijusios su fosfogipso kiekiu sudétyje. Didinant
fosfogipso kiekj pastebétas gniuzdomojo stiprumo didé€jimas. Taciau po 28 pary kietéjimo pastebéta,
jog 1 medZziagos sudétj jmaiSius 5 % fosfogipso, tankio ir gniuZdomojo stiprumo reikSmeés sumazéjo
lyginant su 3 % fosfogipso sudétyje.
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20 pav. Tankio ir fosfogipso kiekio miSinyje priklausomybé, po 28 pary kietéjimo

10
§ 9

8 1
i //
g 6 s
% > T %
2 4 -
) -
S
.
5 0

0 3 5 7 10
Fosfogipsas, %.

21 pav. Gniuzdomojo stiprumo ir fosfogipso kiekio miSinyje priklausomybg, po 28 pary kieté¢jimo 41
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22 pav. Tankio ir gniuzdomojo stiprumo priklausomybé, po 28 pary kietéjimo

Sarmu aktyvuotos medZiagos gniuzdomojo stiprumo ir tankio rodikliai po 28 pary kietéjimo
koreliuoja, kadangi matomas priklausomybés kreivés eksponentinis augimas (22 pav.). Bandiniai su
3 % fosfogipso sudétyje, pasizyméjo 103,9 % gniuzdomojo stiprumo ir 12,7 % tankio padidé¢jimu,
lyginant su kontroliniu bandiniu.

Z. Zhang’o, J. L. Provis ir kt. tyrime pateikti duomenys, jog poréty Sarmu aktyvuoty medziagy
gniuzdomasis stiprumas vyravo nuo 1,0 MPa iki 10 MPa, o tankis nuo 360-1400 kg/m?* [40].
Remiantis baigiamajame darbe nustatytomis reikSmémis, galima teigti, jog gniuzdomojo stiprumo ir
tankio vertés yra artimos moksliniuose $altiniuose pateiktoms vertéms.

3.3.2. Porétos Sarmu aktyvuotos medZziagos mineraliné sudétis, po 28 pary kietéjimo

Trijy skirtingy sudéciy (6 lentel¢) bandiniams buvo atliktos XRD analizés po 28 pary kietéjimo.
Nustatyti kambario temperatiroje susiformave mineralai, kai ; medziagos sudétj imaisyta: 0 %, 7 %
ir 10 % fosfogipso.
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23 pav. Porétos Sarmu aktyvuotos medziagos XRD rentgenogramos, po 28 pary kietéjimo 42



8 lentelé. XRD rentgenogramos suvestiné

Eil. | Zyméjimas | Identifikacinis Junginio formulé Junginio pavadinimas
Nr. numeris

1 K 33-306 Ca; 5Si0; sH,O Kalcio hidrosilikatas (C-S-H)

2 Q 83-539 SiO, Kvarcas

3 T 74-2036 NaxSO4 Tenarditas

4 CcC 72-1937 CaCO; Kalcitas

5 F 14-191 MgsAl,CO3(OH);6-4H,0 Hidrotalcitas

6 CH 84-1268 Ca(OH), Portlanditas

7 zZ 80-1579 Ca,Al((AlS1)1.1102)(OH)12(H20)2.25 Kalcio aliumosilikato hidratas

Remiantis XRD analizés rentgenograma (23 pav.), nustatytos vyraujancios kvarco, hidrotalcito ir
kalcito mineralams priklausandios smailés, bandiniuose turinéiy: 0 %, 7 % ir 10 % fosfogipso. Sie
trys mineralai liko nesureagave po Sarminio aktyvavimo proceso, taciau susiformavo nauji junginiai:
kalcio hidrosilikatas (C-S-H) ir kalcio aliumosilikato hidratas. Sarminio aktyvavimo metu,
fosfogipsas reagavo su natrio Sarmu ir suformavo naujus mineralus, t. y. tenarditg ir portlanditg.
Medziagos sudétyje vyraujant 7 % ir 10 % fosfogipso, nustatytas didesnis portlandito ir tenardito
mineraly kiekis.

Fosfogipso ir natrio Sarmo reakcijg pagrindzianti (1) formulé:
CaS04-2H,0+2NaOH — Na;S04+Ca(OH)>+2H>0 (1)

Sarminio aktyvavimo metu susiformaves tenarditas padidino misinio pH, pagreitino $lako tirpinima
ir pucolaning reakcijg tarp portlandito ir Slako. Rentgenogramoje nustatytas mazas C-S-H gelio kiekis
ties 20 kampu ir 29,5° taciau ] medziagos sudét] jmaiSius papildomai fosfogipso, nustatytos
intensyvesnés C-S-H smailés, lyginant su kontroliniu bandiniu. Galima daryti iSvada, jog fosfogipso
imaiSymas i Sarmu aktyvuojamo $lako sudéti, turi jtakos C-S-H, CaCOs3 ir NaxSO4 mineraly kiekio
susiformavimui, kurie koreliuoja su nustatytomis gniuzdomojo stiprumo vertémis.

3.3.3. Oro pory pasiskirstymas skerspjuvyje

Oro pory dydis ir jy pasiskirstymas sukietéjusioje cementin¢je medziagoje nulemia pagrindines
fizikines ir mechanines savybes. Baigiamajame darbe analizuojamos 6 lentel¢je nurodyty sudéciy oro
pory dydzio ir jy pasiskirstymo skerspjiivyje tendencijos, remiantis makrofotografijos analizés
metodu. Bandyme naudoti 2x2x2 cm kubeliai, kuriy pavirSius nuskaitomas aukstos rezoliucijos
skaitytuvu ir iSrySkinamos oro pory sudarytos tustumos, naudojant specializuota kompiutering
programing jrangg.

24 pav. Oro pory pasiskirstymo skerspjlivyje nustatymo principiné schema
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Nustatyta, jog sudéties Nr. 1 bandinio oro pory dydis vyrauja intervale tarp 0,0125-8 mm?, 1§ kuriy
didziausia, t. y. 21,4 %, sudaro 0,5 mm? dydzio poros. Sudéties Nr. 1 bandinio nuotraukose (25 pav.)
matomas tolygus netaisyklingos formos oro pory pasiskirstymas skerspjiivyje. Nustatytas oro pory
plotas skerspjiivyje — 47,5 %.
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25 pav. Sudéties Nr. 1 bandinio pjiiviai: (a)-originalus skerspjuvis; (b)-nudazytas skerspjiivis; (c)-binarinis
paveikslas; (d)- skerspjtvyje iSrySkintos oro poros
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26 pav. Sudéties Nr. 1 bandinio oro pory ploto pasiskirstymas, %

Sudéties Nr. 2 bandinio oro pory dydis vyrauja intervale tarp 0,0125-4 mm?, i$ kuriy didziausia, t. y.
25,0 %, sudaro 0,25 mm? dydzio poros. Sudéties Nr. 2 bandinio nuotraukose (27 pav.) matomas
tankus ir tolygus netaisyklingos formos oro pory pasiskirstymas skerspjuvyje. Bandinio viduryje
matoma sutankéjimo zona, kurioje poros nesusiformavo. Nustatytas oro pory plotas skerspjiivyje —
35,7 %.

®»  © @

27 pav. Sudéties Nr. 2 bandinio pjuiviai: (a)-originalus skerspjiivis; (b)-nudazytas skerspjuvis; (c)-binarinis
paveikslas; (d)- skerspjiivyje iSryskintos oro poros 44
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28 pav. Sudéties Nr. 2 bandinio oro pory ploto pasiskirstymas, %

Sudéties Nr. 3 bandinio oro pory dydis vyrauja intervale tarp 0,0125-4 mm?, i§ kuriy didziausia, t. y.
30,1 %, sudaro 0,5 mm? dydzio poros. Sudéties Nr. 3 bandinio nuotraukose (29 pav.) matomas tankus
0,1-1,0 mm? ir pavieniy 2-4 mm? netaisyklingos formos oro pory pasiskirstymas skerspjivyje.
Nustatytas oro pory plotas skerspjivyje — 40,5 %.
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29 pav. Sudéties Nr. 3 bandinio pjuviai: (a)-originalus skerspjiivis; (b)-nudazytas skerspjuivis; (c)-binarinis
paveikslas; (d)- skerspjuvyje iSryskintos oro poros
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Sudéties Nr. 4 bandinio oro pory dydis vyrauja intervale tarp 0,0125-2 mm?, i$ kuriy didziausia, t. y.
28,9 %, sudaro 0,25 mm? dydZzio poros. Sudéties Nr. 4 bandinio nuotraukose (31 pav.) matomas
tankus ir tolygus netaisyklingos formos oro pory pasiskirstymas skerspjiivyje. Nustatytas oro pory
plotas skerspjiivyje — 42,2 %.
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31 pav. Sudéties Nr. 4 bandinio pjuviai: (a)-originalus skerspjiivis; (b)-nudazytas skerspjuivis; (c)-binarinis
paveikslas; (d)- skerspjiivyje iSryskintos oro poros
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32 pav. Sudéties Nr. 4 bandinio oro pory ploto pasiskirstymas, %

Sudéties Nr. 5 bandinio oro pory dydis vyrauja intervale tarp 0,0125—4 mm?, i$ kuriy didziausia, t. y.
22,2 %, sudaro 0,25 mm? dydZzio poros. Sudéties Nr.5 bandinio nuotraukose (33 pav.) matomas tankus
ir tolygus smulkiy pory 0,0125-0,25 mm? ir pavieniy 0,54 mm? netaisyklingos formos oro pory
pasiskirstymas skerspjivyje. Nustatytas oro pory plotas skerspjiivyje — 36,2 %.

33 pav. Sudéties Nr. 5 bandinio pjuviai: (a)-originalus skerspjiivis; (b)-nudazytas skerspjuvis; (c)-binarinis
paveikslas; (d)- skerspjuvyje iSrySkintos oro poros 46
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34 pav. Sudéties Nr. 5 bandinio oro pory ploto pasiskirstymas, %

D. Xuan’as ir kt. nustaté Sarmu aktyvuoty peleny medZiagos poringuma skerspjiivyje. Priklausomai
nuo aktyvuojamyjy medziagy santykio, gautos reikSmeés vyravo nuo 23,3 % iki 42,2 %. [47].
Baigiamajame darbe nustatytos poringumo reikSmés vyrauja intervale tarp 35,7-47,5 %, kurios yra
artimos mokslin¢je literatliroje minimoms poringumo reikSméms. Bandiniai, kuriems nustatytas
didesnis poringumas, pasizyméjo didesnémis oro poromis ir tankesniu jy pasiskirstymu skerspjiivyje.

3.3.4. Siluminio laidumo savybés

Siluminis laidumas apibiidina medziagos savybe perduoti Silumine energija tarp kaimyniniy
molekuliy. Tai viena i§ svarbiausiy izoliacinés medziagos savybiy, kuri jvertinama remiantis LST EN
12667:2002 standarto metodika gauta A (W/m-K) koeficiento reikSme.

Tiriamojo darbo metu, buvo nustatyti skirtingy Sarmu aktyvuotos medziagos sudéciy bandiniy
Siluminio laidumo A (W/m-K) koeficientai. Pasirinktos medziagy miSiniy sudétys: Nr. 1, Nr. 3 ir Nr.
5 su skirtingais fosfogipso kiekiais miSinyje, t. y. 0 %, 5 % ir 10 %. Bandiniy iSoriniai matmenys
300x300x50 mm, parinkti remiantis LST EN 12667:2002 standarto reikalavimais [48].

0% 5% 10%

35 pav. Siluminio laidumo koeficiento nustatymui naudoti bandiniai
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Siekiant iSvengti drégmés jtakos tyrimo rezultatams, pries atliekant Silumos laidumo koeficiento
nustatyma, bandiniai buvo i8dZiovinti krosnel¢je 60 °C temperatiiroje 24 h laikotarpiui. Gautos
Silumos laidumo koeficiento reikSmés vyravo intervale tarp 0,0985-0,2618 W/m-K. Pastebéta
Silumos laidumo didéjimo priklausomybe, didinant fosfogipso kiekj sudétyje. Poréta Sarmu aktyvuota

medziaga, kurios sudétyje nebuvo naudojamas fosfogipsas, pasizyméjo geriausiomis Siluminio
laidumo savybémis, t. y. A = 0,0985 W/m-K. Sudétyse, kuriose buvo naudojama 5 % ir 10 %
fosfogipso, Silumos laidumo koeficientas iSaugo atitinkamai 88,1 % ir 165,8 %.
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36 pav. Medziagos Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo fosfogipso kiekio medziagos miSinyje

Remiantis J. Henon’o, A. Alzina ir kt. tyrimy rezultatais, porétos Sarmu aktyvuoty peleny medZiagos
Siluminis laidumas vyravo nuo 0,12 iki 0,33 W/m-K [25]. Z. Zhang’as, J. L. Provis ir kt. teigia, jog
porétos Sarmu aktyvuoty lakiyjy peleny medziagos gali pasizyméti Siluminiu laidumu intervale tarp
0,22-0,24 W/m-K [40]. Baigiamajame darbe gautos A (W/m-K) koeficiento reikSmés vyravo intervale
tarp 0,0985-0,2618 W/m'K, kurios yra artimos literatiiros Saltiniuose pateiktoms reikSméms, o

sudétyje su 0 % fosfogipso — mazZesnés.

60%
E _ 50%
2R
g % 40%
12
0
S5 30%
S
o 7 20%
S
10%
0%

47.50%

36.20%

R*=0.99

0%

5%
Fosfogipsas, %

10%

37 pav. Oro pory pasiskirstymas bandiniuose, %

48



Remiantis bandiniy Silumos laidumo ir oro pory pasiskirstymo duomenimis, galima teigti, jog oro
pory kiekis tiesiogiai daro jtaka Silumos laidumo koeficientui. Bandiniai, kuriuose nebuvo jmaiSytas
fosfogipsas, pasizyméjo didziausiu oro pory dydziu (0,0125—-8 mm?), plotu skerspjivyje (47,5 %) ir
maziausiu $ilumos laidumo koeficientu (A = 0,0985 W/m-K). Bandiniai, kuriuose jmaisSyta 5 % ir 10
% fosfogipso, pasiZzyméjo mazesnémis poromis, plotu skerspjiivyje ir didesniu Silumos laidumo
koeficientu. Todé¢l galima daryti iSvada, jog Silumos laidumo koeficientas A (W/m-'K), tiesiogiai
priklauso nuo pory dydzio ir jy pasiskirstymo bandinio skerspjuvyje.

3.3.5. AukStos temperatiiros jtaka bandiniy tankio ir gniuZdomojo stiprumo savybéms

Mokslings literatiiros Saltiniuose minimas Sarmu aktyvuoty aliumosilikatiniy medziagy gebéjimas
atlaikyti aukStos temperattros poveikj. Baigiamajame darbe nustatytas skirtingy sudéciy (6 lentel¢)
bandiniy po 28 pary hidratacijos: tankio ir gniuzdomojo stiprumo charakteristikos po 200, 400, 600
ir 800 °C temperatiiros poveikio. Kiekvienos sudéties bandiniai buvo kaitinami krosneléje nurodytose
temperatirose 2 h laikotarpiui. Po temperatiiros poveikio buvo iSmatuojami bandiniy iSoriniai
matmenys, svoris ir nustatytas tankio pokytis. Taip pat nustatytas jy gniuzdomojo stiprumo savybiy
pokytis lyginant su kontroliniais bandiniais, kurie nebuvo paveikti aukStos temperattiros. Naudotas
bandiniy dydis — 2x2x2 cm.

38 pav. Sarmu aktyvuotos medZiagos bandiniy kaitinimas krosneléje ,,SNOL 1,6.2,5./11-13

Sarmu aktyvuotos medZiagos bandinius paveikus 200-800 °C temperatiira, buvo nustatytas
mechaniniy ir fizikiniy savybiy maz¢jimas, kuriy poky¢iy dydis tiesiogiai priklausé nuo fosfogipso
kiekio sudétyje. DidZiausias gniuzdomojo stiprumo praradimas — 27,7 %, nustatytas paveikus
bandinius 600 °C temperatiira. Maziausias gniuzdomojo stiprumo praradimas — 9,2 %, nustatytas
paveikus bandinius 200 °C temperatiira. Bandiniy kaitinty 800 °C temperatiiroje gniuzdomojo
stiprumo sumazéjimas siekia 24,3 %, kuris yra maZzesnis nei 600 °C temperatiiroje, dé¢l bandiniy
strukttiros sukepimo ir lydymosi.
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OKontrolinis bandinys @ 200°C @ 400°C ® 600°C m 800°C

|

0% 3% 5% 7% 10%

Gniuzdomasis stiprumas, MPa
S = N W B O O O 0 O

Fosfogipsas, %

39 pav. Gniuzdomojo stiprumo priklausomybé nuo fosfogipso kiekio, kaitinant 200—800 °C temperatiirose
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40 pav. Tankio priklausomybé nuo fosfogipso kiekio miSinyje, kaitinant 200—-800 °C temperatiirose

Nustatytas 2,6 % mazesnis mechaniniy savybiy praradimas 0 % ir 3 % fosfogipso turinCiuose
bandiniuose. Galima teigti, jog porétos struktiiros bandiniai geriau absorbuoja auksta temperattirg ir
yra pranasesni temperatiiros poveikiui, lyginant su 5 %, 7 % ir 10 % fosfogipso turin¢iais bandiniais.

Nustatytos gniuzdomojo stiprumo ir tankio vertés koreliuoja, todél mazéjant tankiui, mazéja ir
bandiniy gniuzdomasis stiprumas. DidZiausias tankio praradimas — 23,9 %, nustatytas paveikus
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bandinius 600 °C temperatiira, maZiausias tankio praradimas — 6,8 %, nustatytas paveikus bandinius
200 °C temperatiira.

Remiantis H. Cheng-Young’o ir kt. pateiktais Sarmu aktyvuotos medZiagos tyrimy rezultatais,
nustatyta, jog porétg Sarmu aktyvuota medZziaga paveikus 800 °C temperatira jvyksta struktiiros
sukepimas ir lydymasis. Todél medziagos mechaninés savybés iSauga lyginant su bandiniais po 400
°C ir 600 °C temperatiros poveikio [22]. Magistro baigiamajame darbe taip pat pastebéta minéta
mechaniniy savybiy kitimo tendencija, kuri Sarmu aktyvuota medziaga sustiprina veikiant 800 °C
temperaturai.

3.3.6. Sarmu aktyvuotos medZiagos mineraliné sudétis, po aukstos temperatiiros poveikio

Atliktos trijy skirtingy sudéciy (6 lentel¢), Sarmu aktyvuoty porétos medziagos bandiniy XRD
analizés po 28 pary kietéjimo. Nustatyti 200, 400, 600 ir 800 °C temperatirose vyraujantys
mineralinés sudéties poky¢iai, kai | medziagos sudét] jmaiSyta: 0 %, 7 % ir 10 % fosfogipso.
Rentgenogramose vaizduojamy smailiy intensyvumas lyginamas su kontroliniy bandiniy (23 pav.),
zemesnéje temperatiiroje paveikty bandiniy ir kity tyréjy gautais XRD smailiy rezultatais.
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41 pav. Sarmu aktyvuotos medziagos XRD rentgenogramos, po 200 °C temperatiiros

Remiantis Sarmu aktyvuotos porétos medziagos bandiniy, paveikty 200 °C temperatiiros XRD
rentgenogramomis, intensyviausios smailés, susijusios su kalcio hidrosilikato ir kvarco mineralais,
buvo aptiktos visy pateikty sudééiy rentgenogramy kreivése (41 pav.). Sioje temperatiiroje kvarco,
kalcito, portlandito ir kalcio hidrosilikato mineralai i8liko stabiliis, taciau tenardito ir hidrotalcito
smailiy intensyvumas sumazéjo, lyginant su kontroliniais bandiniais. Kalcio aliumosilikato hidrato
mineralo smailiy nenustatyta, todel galima teigti, jog mineralas skilo paveikus 200 °C temperatiira.
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42 pav. Sarmu aktyvuotos medZiagos XRD rentgenogramos, po 400 °C temperatiiros

Sarmu aktyvuotos porétos medziagos bandiniy, paveikty 400 °C temperatiiros XRD rentgenogramoje
(42 pav.), nustatytas hidrotalcito mineralo skilimas bei smailiy, susijusiy su portlandito ir tenardito
mineralais, intensyvumo sumazéjimas, lyginant su smailémis, kurios buvo nustatytos po bandiniy
apdorojimo 200 °C temperatiiroje. Po 400 °C temperatiros poveikio kvarco, kalcito ir kalcio
hidrosilikato mineralus apibiidinan¢iy smailiy intensyvumas nepakito, todél galima teigti, jog Sie
mineralai iSliko stabiliis. Galimai portlandito ir tenardito mineraly smailiy intensyvumo mazéjimas
turéjo jtakos gniuzdomojo stiprumo verciy sumazeéjimui.
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43 pav. Sarmu aktyvuotos medziagos XRD rentgenogramos, po 600 °C temperatiiros

Remiantis Sarmu aktyvuotos porétos medziagos bandiniy, paveikty 600 °C temperatiros XRD
rentgenograma (43 pav.), galima teigti, jog kvarco, kalcito ir tenardito mineralai i§liko stabilis.
Pastebétas kalcio hidrosilikato smailiy intensyvumo sumazéjimas, o portlandito mineraly smailés
nenustatytos, todel galima teigti, jog portlandito mineralo skilimas turéjo jtakos bandiniy
gniuzdomajam stiprumui. A. M. Rashad’as ir kt. taip pat nustaté portlandito mineralo skilimg 500 °C
temperatiiroje, o tai turéjo jtakos kalcio oksido (CaO) susiformavimui ir vandens (H>O) iSgaravimui
[49].
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Portlandito skilimg po 600 °C temperattiros poveikio pagrindzianti (2) formulé:

Ca(OH),— CaO+2H,0 (2)
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44 pav. Sarmu aktyvuotos medZiagos XRD rentgenogramos, po 800 °C temperatiiros

Sarmu aktyvuotos porétos medziagos bandiniy, paveikty 800 °C temperatiiros XRD rentgenogramoje
(44 pav.), nustatyti Zenkliis mineralinés sudéties pokyc¢iai. Kvarco ir tenardito smailiy intensyvumas
sumazgjo, bet mineralai neskilo. Kalcio hidrosilikato ir kalcito mineralams biidingy smailiy nebuvo
nustatyta, tod¢l galima teigti, jog Sie mineralai skilo paveikti 800 °C temperatiiros. Susiformavo nauji
mineralai: mervinitas ir natrio aliumosilikatas. D. VaiCiukynienei ir kt. taip pat pavyko Sarmu
aktyvuoto slako bandiniuose, po 800 °C temperattiros, nustatyti susiformavusj mervinito mineralg
[5]. A. M. Rashad‘as ir kt. nustaté kalcito skilimg 740 °C temperatiiroje [49]. Galima teigti, jog kity
tyréjy gauti XRD rentgenogramy rezultatai yra artimi baigiamajame darbe gautiems rezultatams.

9 lentelé. XRD rentgenogramose vyraujanciy mineraly suvesting, po auksty temperattiry poveikio

Eil. | Vyraujanciy | Identifikacinis Junginio formulé Junginio pavadinimas Temperatiira,
Nr. mineraly numeris kurioje vyrauja
Zyméjimas mineralas, °C
1 Q 83-539 Si0, Kvarcas 200, 400, 600,800
2 CcC 72-1937 CaCOs3 Kalcitas 200, 400, 600
3 T 74-2036 NaySO4 Tenarditas 200, 400,600,800
4 33-306 Ca; 5Si05 sH,O Kalcio hidrosilikatas 200, 400 ,600
(C-S-H)
5 CH 84-1268 Ca(OH), Portlanditas 200, 400
6 F 14-191 MgAlL,CO3(OH)16-4H,0 Hidrotalcitas 200
7 M 35-591 CazMg(SiO4)2 Mervinitas 800
8 S 76-2385 NagAlsSi4017 Natrio aliumosilikatas 800

Bandiniai paveikti 200-800 °C temperatiiros pasizyméjo aukStu terminiu atsparumu ir mazu
mechaniniy savybiy pokyciu dél palankiai susiformavusios medziagy mineralinés sudéties. AukStose
temperatiirose vyraujanciy tenardito, kalcito, portlandito ir C-S-H, mineraly stabilumas bei naujy
mineraly susiformavimas tiesiogiai koreliavo su gniuzdomojo stiprumo vertémis.
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ISvados

Sarmu aktyvuotos medziagos (ri§ikliai) yra vienos i sparéiausiai jsitvirtinanéiy alternatyvy
galinCios pakeisti jprasta portlandcement]; dél pramonés atliecky panaudojimo ir 55-75 %
mazesnes CO; emisijos gamybos metu.

. Metalurginio §lako zaliavos sudétyje nustatyti vyraujantys kalcio karbonato, kvarco ir hidrotalcito
mineralai, taip pat CaO (45,20 %), SiO2 (37,10 %) ir Al2O3 (6,44 %) cheminiai elementai.
Fosfogipso Zaliavos sudétyje nustatyti vyraujantys basanito ir bruSito mineralai, taip pat SO3
(52,71 %), CaO (39,06 %) ir SiO2 (0,34 %) cheminiai elementai. Remiantis granuliometrinés
analizes rezultatais, 90 % Slako sudaro 202,89 um dydZio dalelés, o 90 % fosfogipso sudaro 19,98
um dydzio dalelés. Slako ir fosfogipso medziagy daleliy diametras skiriasi 10 karty, ta¢iau
savitojo pavirSiaus analizés rezultatai artimi, t. y. atitinkamai 207 ir 201 m¥kg.

Sarmu aktyvuoto §lako poréta medziaga po 3 pary kietéjimo pasizyméjo aukstomis ankstyvojo
gniuzdomojo stiprumo savybémis, kadangi jgavo 64—88 % galutinio stiprumo. Sarmu aktyvuoto
Slako porétos medziagos bandiniai po 28 pary kietéjimo, su 3 % fosfogipso sudétyje, pasiZzyméjo
103,9 % gniuzdomojo stiprumo ir 12,7 % tankio padidéjimu, lyginant su kontroliniu bandiniu.
Nustatyta tiesioginé Sarmu aktyvuotos medziagos tankio ir gniuzdomojo stiprumo priklausomybé,
kai i sudét] imaiSoma 3—-10 % fosfogipso.

. Porétos Sarmu aktyvuotos medziagos poringumo skerspjuvyje reikSmés vyravo intervale tarp
35,7-47,5 %. Bandiniai, kuriy sudétyje buvo jmaiSyta 5 % fosfogipso pasizymejo 14,7 %
mazesniu poringumu, o bandiniai su 10 % fosfogipso — 23,8 % mazesniu poringumu, lyginant su
kontroliniu bandiniu be fosfogipso.

Sarmu aktyvuoto $lako porétai medziagai nustatytas A = 0,0985 W/mK $iluminis laidumas, o j
medziagos sudeét] imaiSius 5 % fosfogipso Silumos laidumas iSaugo 88,1 % (A =0,1852 (W/m-K)),
jmaisius 10 % fosfogipso Silumos laidumas iSaugo 165,8 % (A =0,2618 (W/m-K)). Galima teigti,
jog fosfogipsas neigiamai veikia Sarmu aktyvuotos porétos medziagos Siluminio laidumo savybes.
Silumos laidumo koeficientas A (W/m-K), tiesiogiai priklauso nuo pory dydzio ir jy pasiskirstymo
bandinio skerspjiivyje.

Sarmu aktyvuotos medZziagos bandinius paveikus 200-800 °C temperatiira, nustatytas
gniuzdomojo stiprumo sumaZzéjimas vyraujantis 9,2-27.7 %. Pastebétas 2,6 % maZesnis
mechaniniy savybiy kitimas 0 % ir 3 % fosfogipso turin¢iuose bandiniuose, lyginant su 5 %, 7 %
ir 10 % fosfogipso turin¢iais bandiniais. Galima teigti, jog porétos struktiiros bandiniai geriau
absorbuoja aukstg temperatiirg ir yra pranasesni temperatiiros poveikiui.

. Rekomenduojamas fosfogipso kiekis, Sarmu aktyvuotos medziagos sudétyje yra 3—5 %, dél
optimalaus mechaniniy, Silumos laidumo ir atsparumo aukS$tai temperatiirai savybiuy
pasiskirstymo. Sarmu aktyvuota §lako ir fosfogipso medZiaga gali biiti pritaikoma
pertvariniy blokeliy gamyboje ir konstrukciju apsaugai nuo aukStos temperatiiros
poveikio.

54



Literatiiros sarasas

1. TEMUUIIN, ., et al. Fundamentals of Geopolymers and Related Alkali Activated Materials
[interaktyvus]. Trans Tech Publ, 2014, 2015 [ziuréta 2020-05-04]. DOI
www.scientific.net/MSF.803.144.

2. YANG, K., SONG, J. and SONG, K. Assessment of CO2 Reduction of Alkali-Activated
Concrete. Journal of Cleaner Production [interaktyvus]., 2013, vol. 39 [zidiréta 2020-05-02]. pp.
265-272. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.08.001.

3. BIGNOZZI, M.C., et al. Room Temperature Alkali Activation of Fly Ash: The Effect of
Na20/Si02 Ratio. Construction and Building Materials [interaktyvus]., 2014, vol. 69 [ziiiréta
2019-10-11]. pp. 262-270. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.07.062.

4. NIZEVICIENE, D., et al. The Influence of Milling for Phosphogypsum and Zeolite System
[interaktyvus]. International Conference on Industrial & Hazardous Waste Management, 2016
[zitréta 2020-08-10]. Prieiga per: https://www.researchgate.net/publication/309135902.

5. VAICTUKYNIENE, D., et al. Effect of Phosphogypsum on the Stability upon Firing Treatment
of Alkali-Activated Slag. Construction and Building Materials [interaktyvus]., 2018, vol. 184
[ziGiréta 2020-07-15]. pp. 485-491. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.06.213.

6. PALOMO, A. and FERNANDEZ-JIMENEZ, A. Alkaline Activation, Procedure for
Transforming Fly Ash into New Materials. Part I: Applications [interaktyvus]. World of Coal Ash
(WOCA) Conference, 2011 [zitréta 2019-10-09]. Prieiga per:
https://www.researchgate.net/publication/303160905.

7. RAJAMMA, R., LABRINCHA, J.A. and FERREIRA, V.M. Alkali Activation of Biomass Fly
Ash-metakaolin Blends. Fuel [interaktyvus]., 2012, vol. 98 [zitiréta 2019-10-11]. pp. 265-271.
Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.fuel.2012.04.006.

8. NAJIMI, M., GHAFOORI, N. and SHARBAF, M. Alkali-Activated Natural Pozzolan/Slag
Mortars: A Parametric Study. Construction and Building Materials [interaktyvus]., 2018, vol. 164
[zitréta 2020-02-22]. pp. 625-643. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.12.222.

9.NETO, A.A.M., CINCOTTO, M.A. and REPETTE, W. Drying and Autogenous Shrinkage of
Pastes and Mortars with Activated Slag Cement. Cement and Concrete Research [interaktyvus].,
2008, vol. 38, no. 4 [ziliréta 2020-02-22]. pp. 565-574. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2007.11.002.

10. GU, Y., et al. Properties and Microstructure of Alkali-Activated Slag Cement Cured at Below-
and about-Normal Temperature. Construction and Building Materials [interaktyvus]., 2015, vol. 79
[zitréta 2020-02-22]. pp. 1-8. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.12.068.

11. GAO, X., YU, Q.L. and BROUWERS, H. Assessing the Porosity and Shrinkage of Alkali
Activated Slag-Fly Ash Composites Designed Applying a Packing Model. Construction and
Building Materials [interaktyvus]., 2016, vol. 119 [zitréta 2020-02-22]. pp. 175-184. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/].conbuildmat.2016.05.026.

12. PACHECO-TORGAL, F., CASTRO-GOMES, J. and JALALLI, S. Alkali-Activated Binders: A
Review: Part 1. Historical Background, Terminology, Reaction Mechanisms and Hydration

55


http://www.scientific.net/MSF.803.144
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.08.001
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.07.062
https://www.researchgate.net/publication/309135902
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.06.213
https://www.researchgate.net/publication/303160905
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2012.04.006
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.12.222
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2007.11.002
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.12.068
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.05.026

Products. Construction and Building Materials [interaktyvus]., 2008, vol. 22, no. 7 [ziiiréta 2019-
12-27]. pp. 1305-1314. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2007.10.015.

13. PUERTAS, F., et al. A Model for the CASH Gel Formed in Alkali-Activated Slag Cements.
Journal of the European Ceramic Society [interaktyvus]., 2011, vol. 31, no. 12 [Zzitréta 2020-02-
29]. pp. 2043-2056. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/]j.jeurceramsoc.2011.04.036.

14. ARGIZ, C., MENENDEZ, E., MORAGUES, A. and SANJUAN, M.A. Fly Ash Characteristics
of Spanish Coal-Fired Power Plants. Afinidad [interaktyvus]., 2015, vol. 72, no. 572 [zitréta 2020-
02-23]. pp. 2-8. Prieiga per: https://www.raco.cat/index.php/afinidad/article/view/305569.

15. PROVIS, J.L. and Van Deventer, Jan Stephanus Jakob. Geopolymers: Structures, Processing,
Properties and Industrial Applications [interaktyvus]. Australia: Elsevier, 2009[ zitiréta 2020-02-
29]. ISBN 978-1-84569-449-4. Prieiga per:
https://www.academia.edu/34232666/Geopolymers_Structures Processing Properties and Industri
al Applications.

16. LI, C., SUN, H. and LI, L. A Review: The Comparison between Alkali-Activated Slag (Si Ca)
and Metakaolin (Si Al) Cements. Cement and Concrete Research [interaktyvus]., 2010, vol. 40, no.
9 [zitiréta 2020-02-29]. pp. 1341-1349. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.03.020.

17. BERNAL, S.A., et al. Effect of Binder Content on the Performance of Alkali-Activated Slag
Concretes. Cement and Concrete Research [interaktyvus]., 2011, vol. 41, no. 1 [Zitréta 2020-03-
09]. pp. 1-8. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.08.017.

18. SHI, C., ROY, D. and KRIVENKO, P. Alkali-Activated Cements and Concretes [interaktyvus].
London: CRC press, 2003 zitréta 2020-03-09]. ISBN 9780429180712. Prieiga per:
https://doi.org/10.1201/9781482266900.

19. RASHAD, A .M. Alkali-Activated Metakaolin: A Short Guide for Civil Engineer—An Overview.
Construction and Building Materials [interaktyvus]., 2013, vol. 41 [zitréta 2020-02-28]. pp. 751-
765. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.12.030.

20. RASHAD, A.M. Metakaolin as Cementitious Material: History, Scours, Production and
composition—A Comprehensive Overview. Construction and Building Materials [interaktyvus].,
2013, vol. 41 [zidiréta 2020-02-28]. pp. 303-318. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.12.001.

21. PROVIS, J.L., PALOMO, A. and SHI, C. Advances in Understanding Alkali-Activated
Materials. Cement and Concrete Research [interaktyvus]., 2015, vol. 78 [zitréta 2020-03-08]. pp.
110-125. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.04.013.

22. CHENG-YONG, H., YUN-MING, L., Abdullah, Mohd Mustafa Al Bakri and HUSSIN, K.
Thermal Resistance Variations of Fly Ash Geopolymers: Foaming Responses. Scientific Reports
[interaktyvus]., 2017, vol. 7, no. 1 [ziuréta 2019-11-24]. pp. 1-11. Prieiga per:
https://doi.org/10.1038/srep45355.

23. FERNANDEZ-JIMENEZ, A., PALOMO, A., PASTOR, J.Y. and MARTIN, A. New
Cementitious Materials Based on Alkali-activated Fly Ash: Performance at High Temperatures.
Journal of the American Ceramic Society [interaktyvus]., 2008, vol. 91, no. 10 [zitréta 2019-10-
14]. pp. 3308-3314. Prieiga per: https://doi.org/10.1111/1.1551-2916.2008.02625 .x.

56


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2007.10.015
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2011.04.036
https://www.raco.cat/index.php/afinidad/article/view/305569
https://www.academia.edu/34232666/Geopolymers_Structures_Processing_Properties_and_Industrial_Applications
https://www.academia.edu/34232666/Geopolymers_Structures_Processing_Properties_and_Industrial_Applications
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.03.020
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.08.017
https://doi.org/10.1201/9781482266900
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.12.030
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.12.001
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.04.013
https://doi.org/10.1038/srep45355
https://doi.org/10.1111/j.1551-2916.2008.02625.x

24. CARABBA, L., et al. High-Temperature Behaviour of Alkali-Activated Composites Based on
Fly Ash and Recycled Refractory Particles. J Ceram Sci Technol [interaktyvus]., 2017, vol. 8
[zitréta 2019-10-17]. pp. 377-388. Prieiga per: www.doi.org./10.4416/JCST2017-00047.

25. HENON, J., et al. Potassium Geopolymer Foams made with Silica Fume Pore Forming Agent
for Thermal Insulation. Journal of Porous Materials [interaktyvus]., 2013, vol. 20, no. 1 [Zilréta
2020-02-29]. pp. 37-46. Prieiga per: https://doi.org/10.1007/s10934-012-9572-3.

26. RICKARD, W.D., TEMUUIJIN, J. and VAN RIESSEN, A. Thermal Analysis of Geopolymer
Pastes Synthesised from Five Fly Ashes of Variable Composition. Journal of Non-Crystalline
Solids [interaktyvus]., 2012, vol. 358, no. 15 [Zitréta 2019-11-24]. pp. 1830-1839. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.jnoncrysol.2012.05.032.

27. CLYNE, T.W., GOLOSNOY, 1.O., TAN, J.C. and MARKAKI, A.E. Porous Materials for
Thermal Management Under Extreme Conditions. Philosophical Transactions of the Royal Society
A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences [interaktyvus]., 2006, vol. 364, no. 1838
[zitréta 2019-11-24]. pp. 125-146. Prieiga per: www.doi.org./10.1098/rsta.2005.1682.

28. HLAVACEK, P., et al. Inorganic Foams made from Alkali-Activated Fly Ash: Mechanical,
Chemical and Physical Properties. Journal of the European Ceramic Society [Interaktyvus]
[interaktyvus]., 2015, vol. 35, no. 2 [zidiréta 2019-11-24]. pp. 703-709. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2014.08.024.

29. BAJARE, D., VITOLA, L., DEMBOVSKA, L. and BUMANIS, G. Waste Stream Porous
Alkali Activated Materials for High Temperature Application. Innovation in Cements for
Sustainability [interaktyvus]., 2020 [zitréta 2020-06-25]. pp. 1-13. Prieiga per:
https://doi.org/10.3389/fmats.2019.00092.

30. CRIADO, M., PALOMO, A. and FERNANDEZ-JIMENEZ, A. Alkali Activation of Fly Ashes.
Part 1: Effect of Curing Conditions on the Carbonation of the Reaction Products. Fue!/
[interaktyvus]., 2005, vol. 84, no. 16 [zitréta 2019-10-20]. pp. 2048-2054. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2005.03.030.

31. CRIADO, M., FERNANDEZ-JIMENEZ, A. and PALOMO, A. Alkali Activation of Fly Ash.
Part III: Effect of Curing Conditions on Reaction and its Graphical Description. Fuel
[interaktyvus]., 2010, vol. 89, no. 11 [zitréta 2019-10-20]. pp. 3185-3192. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2010.03.051.

32. JANKAUSKAS, V. Geopolimeriniy Betony Kirimas Ir Jy Fiziniy Savybiy Tyrimas: Magistro
Darbas [interaktyvus]. Kaunas: Kauno technologijos universitetas. Prieiga per eLABa — nacionaliné
Lietuvos akademin¢ elektroniné biblioteka, 2016[Zitréta 2020-02-23].Prieiga per:
http://talpykla.elaba.lt.

33. FENG, J., et al. Development of Porous Fly Ash-Based Geopolymer with Low Thermal
Conductivity. Materials & Design (1980-2015) [interaktyvus]., 2015, vol. 65 [zitréta 2020-03-16].
pp. 529-533. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.matdes.2014.09.024.

34. MA, Y., HU, J. and YE, G. The Effect of Activating Solution on the Mechanical Strength,
Reaction Rate, Mineralogy, and Microstructure of Alkali-Activated Fly Ash. Journal of Materials
Science [interaktyvus]., 2012, vol. 47, no. 11 [ziuréta 2020-02-29]. pp. 4568-4578. Prieiga per:
https://doi.org/10.1007/s10853-012-6316-3.

57


http://www.doi.org./10.4416/JCST2017-00047
https://doi.org/10.1007/s10934-012-9572-3
https://doi.org/10.1016/j.jnoncrysol.2012.05.032
http://www.doi.org./10.1098/rsta.2005.1682
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2014.08.024
https://doi.org/10.3389/fmats.2019.00092
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2005.03.030
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2010.03.051
http://talpykla.elaba.lt/
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2014.09.024
https://doi.org/10.1007/s10853-012-6316-3

35. COLLINS, F. and SANJAY AN, J.G. Effect of Pore Size Distribution on Drying Shrinking of
Alkali-Activated Slag Concrete. Cement and Concrete Research [interaktyvus]., 2000, vol. 30, no.
9 [zitréta 2020-02-22]. pp. 1401-1406. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/S0008-8846(00)00327-
6.

36. GIRSKAS, G. Sintetiniu Ceolitu Modifikuoto Cementbetonio Atsparumas Salciui
[interaktyvus]. VGTU leidykla ,,Technika “, 2015 [zitréta 2020-03-16]. Prieiga per:
http://dspace.vgtu.lt/handle/1/1829.

37. HLAVACEK, P. Engineering Properties of Alkali Activated Composites [interaktyvus]. PhD
thesis, CTU in Prague, FCE, Department of Mechanics, 2014 [zitréta 2019-11-08]. Prieiga per:
http://mech.fsv.cvut.cz/wiki/images/e/eb/PhD _thesis Petr Hlavacek 2014.pdf.

38. HAJIMOHAMMADI, A., et al. Alkali Activated Slag Foams: The Effect of the Alkali Reaction
on Foam Characteristics. Journal of Cleaner Production [interaktyvus]., 2017, vol. 147 [zituréta
2019-11-24]. pp. 330-339. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.01.134.

39. DUCMAN, V. and KORAT, L. Characterization of Geopolymer Fly-Ash Based Foams
obtained with the Addition of Al Powder Or H202 as Foaming Agents. Materials Characterization
[interaktyvus]., 2016, vol. 113 [zitréta 2020-05-06]. pp. 207-213. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2016.01.019.

40. ZHANG, Z., PROVIS, J.L., REID, A. and WANG, H. Geopolymer Foam Concrete: An
Emerging Material for Sustainable Construction. Construction and Building Materials
[interaktyvus]., 2014, vol. 56 [zitréta 2020-03-08]. pp. 113-127. Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/].conbuildmat.2014.01.081.

41. PROVIS, J.L. and BERNAL, S.A. Geopolymers and Related Alkali-Activated Materials.
Annual Review of Materials Research [interaktyvus]., 2014, vol. 44 [Zitréta 2020-03-09]. pp. 299-
327. Prieiga per: https://doi.org/10.1146/annurev-matsci-070813-113515.

42. DE WEERDT, K. Geopolymers - State of the Art. Low-Carbonfootprint Binder Systems
[interaktyvus]., 2011 [zitiréta 2020-01-28]. pp. 2-16 ISSN 1891-1978. . Prieiga per:
https://doi.org/10.1007/s10853-006-0637-z.

43. BLIGH, R. and GLASBY, T. Development of Geopolymer Precast Floor Panels for the Global
Change Institute at University of Queensland [interaktyvus]. Concrete 2013 Conference, 2013
[zitiréta 2020-03-16]. Prieiga per: https://blightanner.com.au.

44. NOVAIS, R.M., PULLAR, R.C. and LABRINCHA, J.A. Geopolymer Foams: An Overview of
Recent Advancements. Progress in Materials Science [interaktyvus]., 2020, vol. 109. pp. 100621.
Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2019.100621.

45. VAICIUKYNIENE, D. and SASNAUSKAS, V. Statybinés Medziagotyros Laboratoriniai
Darbai (Elektroninis ISteklius): Mokomoji Knyga [interaktyvus]. 1-a laida. ed. Kaunas: Vilniaus
pedagoginio universiteto leidykla i.e. Technologija], 2011[zitréta 2020-05-15]. ISBN
9786090205372. Prieiga per: https://www.ebooks.ktu.lt.

46. LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS [LST EN 1008:2005]. Vanduo

Betonui. Techniniai Vandens Eminiy Emimo, Bandymo Ir Tinkamumo Reikalavimai, Jskaitant

Grqzinamg IS Gamybos Betono Pramonéje Vandenj, Pakartotinai Naudojamg Betono Misiniui
Ruosti [interaktyvus]. Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2003.

58


https://doi.org/10.1016/S0008-8846(00)00327-6
https://doi.org/10.1016/S0008-8846(00)00327-6
http://dspace.vgtu.lt/handle/1/1829
http://mech.fsv.cvut.cz/wiki/images/e/eb/PhD_thesis_Petr_Hlavacek_2014.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.01.134
https://doi.org/10.1016/j.matchar.2016.01.019
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.01.081
https://doi.org/10.1146/annurev-matsci-070813-113515
https://doi.org/10.1007/s10853-006-0637-z
https://blightanner.com.au/
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2019.100621
https://www.ebooks.ktu.lt/

47. XUAN, D., TANG, P. and POON, C.S. MSWIBA-Based Cellular Alkali-Activated Concrete
Incorporating Waste Glass Powder. Cement and Concrete Composites [interaktyvus]., 2019, vol. 95
[zitiréta 2020-11-01]. pp. 128-136 ISSN 0958-9465. . Priciga per:
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2018.10.018.

48. LIETUVOS STANDARTIZACIJIOS DEPARTAMENTAS. [LST EN 12667:2002]. Siluminés
Statybiniy Medziagy Ir Gaminiy Savybés. Siluminés Varzos Nustatymas Apsaugotos Karstosios
Plokstés Ir Silumos Srauto Matuoklio Metodais. Didelés Ir Vidutinés Siluminés Varzos Gaminiai
[interaktyvus]. Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2002.

49. RASHAD, A.M,, et al. Chemical and Mechanical Stability of Sodium Sulfate Activated Slag
After Exposure to Elevated Temperature. Cement and Concrete Research [interaktyvus]., 2012, vol.
42, no. 2 [zitréta 2020-11-30]. pp. 333-343 ISSN 0008-8846. . Prieiga per:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.10.007.

59


https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2018.10.018
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.10.007

Priedai

1 priedas. Sarmu aktyvuotos medziagos bandiniy iSsipiitimas

Sarmu aktyvuotos porétos medziagos bandiniy pavir$iuje vyraujanéias ertmes suformuoja j aplinka
i$siskiriantis deguonis, kuris atsakingas uz porétos medziagos struktiiros suformavimg. Pateiktos
nuotraukos vaizduoja medziagos iSsiptitimo intensyvuma, kuris kinta nuo Svieziai | formas sukloty
misiniy (45 pav.), iki 15 min po miSiniy suklojimo j bandiniy formas (46 pav.).

Sudétis Nr. 3

Sudétis Nr. 4 Sudétis Nr. 5

45 pav. Svieziai suformuoti skirtingy sudééiy Sarmu aktyvuotos porétos medziagos bandiniai

Sudétis Nr. 4 Sudétis Nr. 5

46 pav. Skirtingy sudéciy Sarmu aktyvuotos porétos medziagos bandiniai, po suformavimo praéjus 15min
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