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Magistro baigiamasis darbas
NUOTEKU DUMBLO UTILIZAVIMO BETONUOSE TYRIMAI

Dainius Astrauskas

Nuoteky dumblo utilizavimas yra viena didziausiy $iy laiky problemy. Dideli jo kiekiai yra
sandéliuojami nuoteky valyklose, tadiau sandéliavimui reikia daug vietos. Siame darbe buvo
atlikti tyrimai panaudoti dumblg cementiniuose gaminiuose keiciant juo dali cemento. Nuoteky
dumblas buvo degtas 950°C temperatiiroje, 0 paskui susmulkintas. Dumblo pelenais buvo
kei¢iama iki 20% cemento masés. Su suformuotais bandiniais buvo atliekami gniuzdymo
stiprio, vandens jgério ir bandiniy poringumo nustatymo bandymai, reologiniy savybiy
tyrimai, EDS analizé. Tyrimai parodé, kad didinant nuoteky dumblo peleny kiekj bandiniy

stipris maz¢ja, taciau maziau nei pakei¢iama cemento dalis.

Reiksminiai zodziai: nuoteky dumblas, pelenai, betonas, cementinis akmuo, poringumas,

gniuzdymo stipris.
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Master final work
SEWAGE SLUDGE UTILIZATION IN CONCRETE RESEARCH

Dainius Astrauskas

Utilization of sewage sludge is one of the biggest problems nowadays. Big amounts of sewage
sludge are kept in wastewater treatment facilities but it takes a lot of space. Main goal of this
work is to assess the sewage sludge in cementitious products, partial replacement of cement.
Sewage sludge was burnt in 950°C temperature and then pulverized. The use of sewage sludge
ash in the mixture was changed up to 20% of the cement weight. The formed samples were
carried out compressive strenght, water absorption and porosity, rheological properties, EDS
analysis. Studies have shown that increasing the amount of sewage sludge ash decreases
compressive strenght but it does not decrease as much as the amount of ash are being

increased.

Keywords: sewage sludge, ash, concrete, cement stone, porosity, compressive strength.
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Ivadas

Atliekos — tai neiSvengiama zmogaus veiklos pasekmé. Svarbiausia problema, susijusi

su atlieky Salinimu, yra aplinkos tarSa. Pastaraisiais deSimtmeciais sauso dumblo Salinimas

buvo didelé problema nuoteky valymui dél aplinkos apsaugos apribojimy. Sio medZiagos néra

leidziamos Salinti jas paprastai palaidojant dirvozemyje kaip trasa zemés ukyje dél dideliy

sunkiyjy metaly kiekio. Tod¢l yra ieSkoma vis novatoriskesniy nuoteky dumblo panaudojimy

budy. Vienas i8S jy — sauso dumblo peleny panaudojimas betonuose.

Darbo tikslas — istirti nuoteky dumblo peleny, gauty esant 950 °C degimo

temperatiirai, panaudojimo galimybes cementiniuose gaminiuose, dali cemento pakeiciant

minétomis atliekomis.

Keliami uzdaviniai:

Atlikti literattiros apzvalga,

Paruosti nuoteky dumbla cementinei teslai;

IStirti cementinés tesSlos su nuoteky dumblo pelenais reologines savybes, atlikti
hidratacines Silumos nustatyma;

Istirti cementinio akmens su nuoteky dumblo pelenais fizikines ir mechanines

savybes bei prognozuoti §iy peleny jtaka cementiniy gaminiy ilgaamziskumui.

Tyrimo metodai ir priemonés:

Mokslinés literattiros analizé;

Bleino metodu nustatytas degto dumblo savitasis pavirSius;

Reologinés savybos tirtos rotaciniu viskozimetru BHC-3;

Hidratacijos Silumos matavimas atliktas pusiau adiabatiniu metodu;

Cementinio akmens fizikinéms ir mechaninéms savybéms nustatyti buvo

naudojamos standartinés metodikos.



1. Literaturos apzvalga

1.1. Nuoteky sudétis

Nuotekos | nuoteky valymo jrenginius atkeliauja i§ namy, tkiy, gamykly ir lietaus
vandens. Sie komponentai traktuojami kartu, o ne atskirai. Tai reiskia, kad nuotekose yra
dideli kiekiai terSaly. Nuoteky dumblg sudaro du pagrindiniai komponentai — skystis ir kieta
medziaga. Skystj sudaro vanduo ir jame iStirpusios medziagos. Tarp iStirpusiy medziagy gali
biti ir organiniy, ir neorganiniy. Organinés iStirpusios medziagos gali buti angliavandeniai,
riebaly riigStys, o neorganinés — druskos. Kietaja dumblo dalj sudaro organinés ir neorganinés
kietosios medziagos. Organinéms medziagoms priklausyty gyvi organizmai ir jy irimo
produktai, 0 neorganinéms — metalai ir maisto medziagos.

Dumblo sudedamosios dalys néra pastovios ir priklauso nuo vietoves salygy ir valymo
metody. Nuoteky dumblo pagrindiniai komponentai:

e Vanduo. Nuoteky dumble esantis vanduo gali biti suskirstytas j kelias raisis,
kurios yra pavaizduotos Nr. 1.1.1 pav. Laisvasis vanduo gali biti pasalintas
slegimo proceso metu. Tarpinis vanduo gali biiti paSalintas taip pat
suslegiant dumblg. PavirSinis vanduo pasalinamas terminio dZiovinimo

metu. Daleliy vanduo gali bati pasalintas tik dumblo deginimo metu.

Laisvas vanduo

Tarpinis vanduo

Pavirsinis vanduo

Daleliy vanduo

1.1.1 pav. Vandens formy pasiskirstymas nuoteky dumble

e Metalai. Dumble yra tokiy neorganiniy medziagy kaip metalai. Patys
svarbiausi ir pavojingiausi: cinkas, varis, §vinas, chromas, nikelis,
gyvsidabris, kadmis, sidabras ir alavas. Yra ir maziau toksisky metaly kaip

geleZis ir aliuminis.



e Organinés medziagos. DaZniausiai daugiau nei 50% sausos dumblo masés
sudaro organinés medziagos. Dauguma jy biina tirpios kaip amino-riigstys,
angliavandeniai ir baltymai.

Dumblo, paimto i§ skirtingy teritorijy, savybés skiriasi. Tai priklauso nuo gyventojy
populiacijos struktiiros, jy valgymo jprociy, mety laiko, pramonés ir zemés tkio jvairoveés.
Chemin¢ sudétis rodo, kad nuoteky dumblas yra svarbus organiniy medziagy dirvozemiui ir
maistiniy medziagy augmenijai Saltinis. Sausoje dumblo mas¢je organinés medziagos sudaro
apie 45,3%, kuris gali kisti nuo 41,8% iki 51,6%. Variacijos koeficientas yra 18%. Tai matyti
lenteléje Nr. 1.1.1 [3].

1.1.1 lentelé. Nuoteky dumblo cheminé sudétis.

Elementas Vidutiniskai min max
Vandens pH 7,9 7,7 8,2
Drégmé, % 59,3 48,1 65,7
Organinés

medziagos, % 45,3 41,8 51,6
C, % 22,1 20,0 25.3
N, % 2,1 1,5 2,7
N-NOs, mg/100g 13,5 8,3 17,4
N-NH4, mg/100g 547,8 213,5 703,4
P20s, 2,2 0,9 3,4
P20s, mg/100 g 754,6 2154 954,6
K20, % 0.97 0.35 0,97 0,35 1,36
K20, mg/100 g 287,6 123,5 395,0
SiO2, % 33,22 20,89 46,41
Al203, % 1,98 1,30 2,37
Fe20s, % 2,53 1,73 3,14
Ca0, % 7,06 6,30 7,81
MgO, % 1,72 0,58 3,47
SOs, % 1,83 0,90 3,22
Na20, % 0,07 0,04 0,11
Mn, mg/kg 300 187 558
Cu, mg/kg 486 136 1347
Zn, mg/kg 795 135 1354
B, mg/kg 53 24 71
Mo, mg/kg 3 1 6
Cd, mg/kg 14 1 39
Pb, mg/kg 107 41 280
Ni, mg/kg 57 15 91
Co, mg/kg 9 4 16
Cr, mg/kg 151 73 187

Nuoteky dumble yra labai daug azoto ir fosforo. Vidutiniskai Siy medziagy bina
daugiau nei 2% sausoje maséje. Verc¢iy dispersija fosforo yra didesné nei azoto. Variacijos
koeficientas yra atitinkamai $iose medziagose 42% ir 24%. Vidutiniskai 24% S$io azoto yra

amonio formoje. Tai vir§ija 700 mg/100g sausame dumble. Sis faktas patvirtina, kad nuoteky
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dumblas didele absorbcijg. Tai yra dél nitraty kiekio. Prieinamo fosforo ir kalio yra gana
didelis kiekis bendrame kiekyje. Dideli azoto ir fosforo kiekiai yra laikomi labai naudingi. Dél
$iy medziagy dumblo naudojimas kaip trg$a yra labai naudingas ir efektyvus [17].

IS mineraliniy medziagy, kurios sudaro apie 50 sauso nuoteky dumblo masés, pirmoj
vietoj yra silicis (33,22%), o paskui kalcis (7,06%). Padidéjes kalcio, aliuminio (1,98%),
sieros (1,83%) kiekiai gerina nuoteky dumbla, nes Sios medziagos turi jtakos dirvozemio
druskingumui. Vidutiné magnio verté yra 1,72%. Natrio oksidy kiekis yra mazas, taciau jis ir
neturéty virSyti 0,11% sausos dumblo masés [17].

Nuoteky dumble yra aptinkama jvairiy sunkiyjy metaly. Daugelis jy (Mn, Zn, Cu, Co,
Ni, B, Mo) yra batini kaip maistiniy medziagy mikroelementai augalams. Siy elementy
nepakankamumas nulemia derliaus kiekybés ir kokybés sumazéjima. Sia prasme nuoteky
dumblg galima apibiidinti kaip miSrias traSas. Taciau daugelio elementy kiekiai yra per mazi
augalams. Kita vertus kiti metalai kaip arsenas, kadmis, gyvsidabris, Svinas yra toksiskos
augalams. Reikéty paminéti, kad imtuose méginiuose i§ nuoteky valymo j renginiy nei vienas
cheminis elementas nevirsijo didziausios leistinos koncentracijos. Todél nuoteky dumblas gali
biti naudojamas tolimesniems tyrimams [18].

Nuoteky dumblas pagal sunkiyjy metaly kiekj yra suskirstytas j tris kategorijas (1.1.2
lentelé). Pirmos dvi kategorijos yra nepavojingos ir jas galima panaudoti jvairiose srityse, o

norint panaudoti trecigjg reikty Salinti sunkiyjy metaly pertekliy.

1.1.2 lentelé. Dumblo kategorijos pagal sunkiyjy metaly kiekius [2]

Dumblo
Sunkiyjy metaly koncentracija, mg/kg
kategorija

Svinas |Kadmis |[Chromas [Varis Nikelis [Cinkas [Gyvsidabris

(Pb) (Cd) (Cr) (Cu)  |(Ni) (Zn) (Ho)

I <140 <15 <140 <75 <50 <300 <10

I 140-750 |1,5-20 140-400 |75-1000 [50-300 [300-2500 |1,0-8,0

11 >750 >20 >400 >1000 >300 >2500 >8,0
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Vienas i svarbiausiy dumblo panaudojimg apribojanciy veiksniy bity didelés
sunkiyjy metaly koncentracijos [18]. Daugelyje pasaulio Saliy tiriamas dumble esanciy
sunkiyjy metaly poveikis aplinkai, o pats dumblo naudojimas grieztai reglamentuojamas
jvairiais normatyviniais dokumentais.

Tiek visame pasaulyje, tick Lietuvoje sunkiesiems metalams nuoteky dumble nustatyti
egzistuoja daugybé metody. Kadangi dumblo susidarymo, perdirbimo ir sandéliavimo
problema yra rimtai, tai Sioje srityje dirba daug mokslininky bei mokslo srities daktary, kurie

bando nustatyti geriausius ir efektyviausius sunkiyjy metaly Salinimo biidus.

1.2. Nuoteky dumblo apdorojimas

Nuoteky dumblas atéjes i§ nuoteky valymo jrenginiy uzima labai didelj tiirj. | §j torj
jeina didelis kiekis vandens. PaSalinus §] vandenj i§ dumblo bus veiksmingesni vélesnio
dumblo apdorojimo procesy rezultatai, sumazintos sandéliavimo apimtys ir operacijy bei
transportavimo iSlaidos. Sumazinus vandens kiekj kitas procesas buity dumblo stabilizavimas
ir patogeniniy organizmy nukenksminimas. Vandens sumazinima nuoteky dumble apima
procesai kaip tankinimas, nusausinimas ir stabilizavimas [19].

Dumblo apdorojimo tikslai:

e Dumblo stabilizavimas, siekiant gauti kontroliuojamg organiniy
medZiagy skaidyma;

e Tiirio, svorio ir kvapo sumazinimas;

e Patogeniniy mikroorganizmy kiekio dumble sumaZinimas;

e Dumblo savybiy pagerinimas prie§ tolimesn; panaudojimg ar Salinimg
[4].

Dumblo tankinimas. Valant nuotekas biologiniu biidu susidaro perteklinis veiklusis
dumblas. Prie§ paduodant jj j pudyma, reikalinga dumblg sutankinti, t. y., padidinti jo
kencentracijg ir sumazinti tairj apie 4,5- 6,0 kartus [11]. Centrifugavimu, gravitacija, flotacija
ar nusodinimu siekiama atskirti kuo daugiau vandens. Kietyjy medziagy procentas didés, o
turis mazés. Sutankinus nuo 1% iki 2% kietyjy medZiagy sumazina tiirj per pus¢. Tankinimas
iki 5% kietyjy medziagy 5 kartus sumazina jo pradinj tirj. Norimas kietyjy medziagy
procentas priklauso nuo galutinio Salinimo marsruto.

Dumblo tankinimo tikslas yra:

e padidinti fermentuoto dumblo iSeiga,
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e sumazinti dumblo tirj pries panaudojant jj zemés iikyje,

e pagerinti kity sausinimo jrenginiy veiksminguma,

e sumazinti kondicionavimo reaktoriy tarius,

e pagerinti eksploatacija, patikimumg koncentruojant dumblo iSsiskyrimo
problemas viename jrenginyje — tankintume, kuri gali buti apripintas
visais profilaktiniais ir programiniais prieziiiros prietaisais.

Dumblo stabilizavimas. Dumblo stabilizavimo procesas siekia paversti organines
kietgsias medziagas ] labiau inertiSkas formas, kad jas biity galima sutvarkyti ir pasalinti arba
panaudoti. Uzdaviniai — vengti kvapy, sumazinti tiirj ir metano susidaryma, jeigu dumblas
laidojamas. Fermentacijos jégos sumazinamos keliais budais:

e anaerobiniu fermentavimu,

aerobine stabilizacija,
e chemine stabilizacija,
e Sildymu,
e pasterizacija ir Svitinimu,
e stabilizacija kalkémis ,,Galutinis valymas ir Salinimas*.
e Dumblas stabilizuotas, kai organiniy medziagy sumazéja 40%. Bendras
dumblo taris sumazéja ir padidéja galimybé jj nusausinti [4].

Aerobinis fermentavimas. Aerobinis fermentavimas yra aeracijos proceso tgsa ir
aktyviojo dumblo proceso variacija. Jis naudojamas tik atliekamo aktyviojo dumblo
apdorojimui, atliekamo aktyviojo dumblo miSiniams ar laistomo biofiltro pirminiam dumblui,
atlieckamam dumblui i§ iSpléstiniy aeraciniy jrenginiy arba aktyviojo dumblo valymo
jrenginiuose, kuriuose néra pirminio nusésdinimo. Organinis dumblas aeruojamas atvirame
aeraciniame rezervuare. Tipiskas iSlaikymo laikas pertekliniam aktyviajam dumblui yra 15-20
dieny. Derinant kartu su pirminiu dumblu, $is laikas yra 20-25 dienos. Mezofiliné aeracija
reikalauja tik 5-7 dieny. Po aeracijos yra nusédimo talpa, nebent $alinamas skystas dumblas.
Proceso privalumai — bekvapis, humuso pavidalo, biologiskai stabilus galutinis produktas —
vertinga tragSa. Eksploatacija lengva, nes aerobinis fermentavimas ne toks jautrus aplinkos
poveikiams bei netvarkai kaip anaerobinis procesas. TaCiau j; Zymiai veikia talpos
temperatiira, vieta ir medziagos riiSis. Fermentuotas dumblas inertiSkas, tacCiau prastai
nusaus¢ja. Be to, reikia daug energijos ir praranda naudingg Salutinj produkta — metana.

Anaerobinis fermentavimas. Sis procesas yra stabilizavimo metodas, kurio tikslas

sumazinti dumblo tiir], stabilizuoti turinj 1§ dalies dezinfekuojant. Procesas vyksta uzdarant
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dumbla inde tam tikroje temperatiiroje tam tikram laikui. Anaerobinis fermentavimas
redukuoja nuoteky kietasias medziagas iki beveik nekvapaus misinio, kurj galima nusausinti
ir pasalinti. Organinés kietosios medziagos suskystinamos, sumaz¢ja tiiris ir gaminamos
metano dujos. Tradiciniame anaerobiniame dumblo fermentatoriuje naudojama bakteriné
dumblo naikinimo sistema. Irenginys saugo ir fermentuoja dumblg. Taip atsiranda
stabilizuotas dumblas, kuriame aktyviai nesiveisia bakterijos. Kvapas nezymus. Anaerobiskai
fermentuotas dumblas periodiskai i§metamas galutiniam pasalinimui. Sioje stadijoje dumblas
beveik juodas ir turi Zemés kvapa.

Susidaro degios dujos — amoniakas NHs, metanas CHg ir anglies dvideginis CO: bei
kai kurie sulfidai. Gautas dujas galima panaudoti. Dujy kiekis priklauso nuo fermentatoriaus
biologinio aktyvumo ir lakiy kietyjy medziagy procento paduodamame dumble. Galima
pasirinkti jvairius variantus, jskaitant standartinio greicio, vienfazj greita, dvifazj ir atskirg
fermentavimo procesus. Jie paprastai veikia mezofiliniame spektre tarp 30-38°C. Termofilinis
fermentavimas veikia 49-57°C. Galima imtis ir ,,$alto“ fermentavimo dumblo baseinuose.
Dvilypiuose sodintuvuose derinamas pirminis nusodinimas ir fermentavimas. Kitas tipas —
Sildomi fermentatoriai [4]. Perdirbant biodegraduojamas atliekas biodujy gamybos
jrenginiuose, degradacijos laipsnis zymiai didesnis nei komposto [5].

Kondicionavimas. Padaryti dumblg drenuojamg, filtruojamg ar centrifiguojama.
Naudojami terminiai ar cheminiai procesai. Dumblo kondicionavimas yra tolesniy
nusausinimo jrenginiy efektyvaus veikimo pagrindas. Vandens proporcija net po tankinimo
labai didel¢. Dalis prijungto vandens iSstumiama ir paverciama j laisvg vandenj, kurj lengviau
pasalina nusausinimas. Cheminis kondicionavimas surenka dumblo daleles (,,dribsniai‘).
Naudojami neorganiniai reagentai — metaly druskos ir kalkés. Cheminis kondicionavimas gali
sumazinti paduodamo dumblo drégme nuo 90-95% iki 60-85% priklausomai nuo apdorojamy
kietyjy medziagy prigimties.

Galutinis apdorojimas ir Salinimas. Stabilizavimas kalkémis. Stabilizavimg kalkémis
galima naudoti skysto dumblo pirminiam apdorojimui arba apdorojimui po valymo, kad
stabilizuoti nusausintg dumbla. Tai labai paprastas procesas su tokiais privalumais, kaip
mazos i$laidos ir eksploatacijos paprastumas. | dumblg pridedama tiek kalkiy, kad pH lygis
bty pakeltas iki 12 ar daugiau. Didelis pH patogenams netinka, taigi dumblas neisskirs kvapo
ir nebus pavojingas sveikatai. Jei pH nukris Zemiau 12, vél atsinaujins biologinis skilimas.
Maziausiai dvejoms valandoms reikia pridéti tiek kalkiy, kad iSnykty patogenai, helmity
kiauSinéliai ir kelias dienas biity didelis pH. Naudojamos gesintos arba negesintos kalkés [5;
6].
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DZiovinimas kar$¢iu. Dziovinimas karCiu tai vandens sumazinimas garinant 310°C
temperattroje. Tikslas — pasalinti vandenj, kad dumblas lengvai sudegty arba perdirbti ji i
tragSas. DZiovinto dumblo drégmé maziau 10% [4]. Taciau dél dideliy energetiniy sgnaudy
mazai betaikomas [6].

Kompostavimas. Kanalizacijos dumblo kompostavimas naudojamas dumblo patogeny
stabilizavimui ir sumazinimui. Kompostavimg galima apibiidinti kaip kiety atlieky
apdorojimo metoda, kuriame aerobinémis sglygomis organinis komponentas biologiskai
suyra. Irimo metu iSsiskirianti Siluma sunaikina daugel}] Zmogaus patogeny, iSlikusiy
ankstesnése nuoteky valymo stadijose. Tinkamai kompostuotas dumblas yra higieniSka,
nezalinga, humuso pavidalo medziaga. Kompostavimas laibai atsiperkantis ir aplinkos
apsaugai tinkantis pasirinkimas [7]. Kompostuojant kyla temperatira ir naikinami
patogeniniai organizmai. Tokj dumblg galima naudoti darzininkystéje, sodininkystéje ir kitose
zemes ukio Sakose. Yra keli kompostavimo metodai. Pagrindiniai veiksmai vienodi visiems:
drégmé, temperatiira, pH, deguonis ir biogeniniy medziagy pusiausvyra dumble.

Spalva bei nutekéjimo nuosédos privalo biiti kontroliuojamos, siekiant iSvengti
pavir$iaus ir gruntiniy vandeniy uZterSimo. Akmens skalda, lakieji pelenai, asfaltas ir betonas
naudojami pagrindo dangoms; i$ jy labiausiai tinka betonas.

Kvapo kontrolé vienas esmingiausia dalyky, kuriais reikia riipintis. Kvapus sudaro
kanalizacijos dumblas, bet ne komposto miSinys. Kontroliuojamas deguonies ir drégmés lygis
bei reikiama temperatiira. Svarbus geras vietos drenazas ir drenuojamy vandeny valymas.
Tinkama aikStelés prizitra, jskaitant kompostavimo vietos bei jrango iSvalyma, taip pat
prisideda prie kvapo kontrolés [4].

Deginimas. Dumblo deginimu sickiama maksimaliai sumazinti jo tarj (80%). Galima
sunaikinti daugelj patogeniniy ir toksiniy komponenty. Deginant taipogi paSalinami kvapai
per Silumine¢ oksidacija aukStoje temperatiiroje. Deginimas yra veiksmingas biidas sunaikinti
organines medziagas jskaitant lakigsias medziagas, kurios prisideda prie blogo kvapo, bei
kitas organines medziagas, skleidziandias dvokiandius garus. Siam procesui reikalingas
pakankamas kuro ir oro tiekimas [20]. Nors gary organiniai junginiai uzter§to oro srautuose
yra degis, taciau Siluminé verté Siy srauty yra nedidelé, tod¢l vis tiek bus reikalingas didelis
kuro kiekis. Net jeigu deginimo procesas yra veiksminga Salinant kvapus 1§ nuoteky dumblo
jis Siuo tikslu yra retai naudojamas. Paprastai jis yra naudojamas pasalinti toksiSkas organines
medziagas. Gary oro srautai deginimo procesu metu yra panaudojami vietoj oro reikalingo

degimui dumblo deginimui.
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Pats svarbiausias dumblo deginimo faktorius yra deginimo temperatiira. Dumblas
paprastai gerai dega 430-480°C temperatiiroje, bet 760-820°C temperatiira reikalinga, kad
bity paSalinti kvapai ir dimai. 770°C temperatiroje sunaikinami lakiyjy riebaly ragséiy
kvapai [21].

Jei temperattira nebiity pakankamai aukSta, jvairlis pavojingi junginiai gali susidaryti
dumble. Todél padidinti ir iSlaikyti auks$ta temperatiira papildomai yra naudojamos
papildomos degimo kameros. Jose yra sudeginami junginiai, kurie nesudegé pagrindinéje
degimo kameroje. Papildomy kamery temperatira sickia 1090°C. Padidinti Siluminés
oksidacijos veiksmingumg naudojami metalai kaip sidabro, nikelio, chromo, platinos lydiniai
kaip katalizatoriai [22].

Kapitaliniai ir eksploataciniai kaStai deginimo procesui yra dideli, reikalingi labai
aukstos kvalifikacijos operatoriai. Likuciai, iskaitant emisijas i org ir likusius pelenus gali
turéti neigiamus poveikius aplinkai, kaip pvz., sunkieji metalai neiSnyksta. Terminj
pakartoting jsiurbimg naudoja vidutinio ir mazo dydzio jrenginiai, kur negalima pasirinkti
galutinio dumblo pasalinimo budy [4; 6]. Deginimas nenaudojant specialios jrangos, sukelia

zalg augmenijai ir gyvanijai, sukelia tar$g anglies dvideginiu ir monoksidu [5].

1.3. Nuoteky dumblo panaudojimas

Ka daryti su apdorotu dumblu, lemia jo cheminé sudétis ir nuolatiné kokybés kontrole.
Nuoteky dumblas panaudotas gali biiti jvairiai.

TreSimui. Nuoteky dumblo naudojimg treSimui bei rekultivavimui misy Salyje
reglamentuoja LAND 20-2005 dokumentas. Jo tikslas — reguliuoti nuoteky dumblo naudojima
zemes tkyje, riebalingyjy sekly, energetiniy kultiiry (greitai auganciy zeldiniy, kuriy paskirtis
— tiesioginis panaudojimas biokuro gamybai) auginimui bei paZzeisty teritorijy (karjery,
1Seksploatuoty durpyny, uzdaromy sgvartyny, keliy sankasy ir pan.) rekultivavimui taip, kad
nebiity daromas neigiamas poveikis dirvoZemiui, augmenijai, gyvinams ir Zmonéms.
Lietuvos gyvenvieciy I ir II kategorijy nuoteky dumblg galima panaudoti kaip tragSa auginant
javus ir technines kultiiras, energetinio miSko auginimui, apleisty zemiy atstatymui, taip pat
zvyro, sm¢lio ar molio karjery rekultivacijai, miesto zeldiniy treSimui arba pakeliy
sutvirtinimui ir apzeldinimui [1].

Biodujoms. Pidymo metu iSgaunamas metanas. Nuoteky dumblas anaerobinémis
salygomis (bedeguonéje aplinkoje) dél metang gaminanciy mikroorganizmy yra suskaidomas

ir gaunamas metanas, pagrindiné sudedamoji gamtiniy dujy dalis. Sis procesas yra lengvai
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valdomas, automatizuotas. Biodujy iSeiga yra nemaza ir dar gana svarbu yra tai, kad,
iSgaunant biodujas, metano procentiné¢ dalis yra mazdaug 60%. D¢l to galima gaminti ir
elektros energija, ir Siluma, ir kar$tg vandenj, ir t.t. Procesui reikalinga tam tikra temperatiira,
mazdaug 35-36 laipsniy, kurioje prasideda metang gaminanciy bakterijy gyvybinis Suolis, ir
toje temperatiiroje jos labai lengvai organines medziagas suskaido iki metano. Aisku, biina ir
Salutiniy dujy, bet pagrindiné sudedamoji dalis yra butent jy [8].

Betonui. Zmoniy populiacijos augimas, taip pat ir nuoteky kiekio didéjimas parodo,
kad nuoteky dumblo peleny bus vis daugiau. Taigi yra manoma, kad statyby pramoné turéty
pradéti naudoti atliekas i§ kity pramonés Saky kaip statybines medziagas. Jei mes galvojame
apie dumblo peleny atsikratyma, tai puikiai galime suprasti Siy peleny panaudojima
betonuose. Kadangi pasauliné¢ Portlandcemento paklausa iki 2050 mety yra linkusi iSaugti
beveik 200% , tai reiskia, kad ir betono statiniy pagausés panasia proporcija. Todél jau yra

atlikta nemazai bandymy su nuoteky dumblo peleny panaudojimu betonuose.

1.4. Dumblo pelenuy panaudojimas betonuose

Pirmas bandymas [9]. Skirtingy teritorijy nuoteky dumblas turi skirtingg cheming
sudétj, dél ko yra tikimasi skirtingo betono pajégumo. Dumblo pagrindg sudaro silicis, kalcis

ir aliuminis. Pasirinkto eksperimentinio bandymui dumblo sudétis matoma lenteléje nr. 1.4.1.

1.4.1 lentelé. Cheminé dumblo sudétis

Elementai | LOI | SiO, | ALO; | CaO
% 2131545| 89 |73

=
-

— |rrg

Kgo P303 Fe_»O; Br .\Ia_w,O Zn Kiti
1.8 113 09 [05] 04 |02 0.8

[ )

D¢l didelio dumblo kiekio sumazéjimo degimo metu ir neigiamo aliejy ir riebaly
poveikio betono stiprumui degimo procesas buvo vykdomas 650°C temperatiiroje. Pagrindinis
vizualiai matomas pokytis buvo dumblo spalvos pakitimas 1§ Sviesiai kreminés ] pilkg. Taip

pat buvo atlikti tyrimai nustatyti mineraloging sudétj (1.4.2 lentelé).
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1.4.2 lentelé. Mineraloginé sudétis

Pries kalkejima Po kalkejimo
Kvarcas(S10,) Kvarcas(S10,)
Muskovitas (KAlx(SizAl)1o(OH.F)2) | Muskovitas (KAl (SizAl)1o(OH.F)))

Kalcitas (CaCO3) Tlitas (KAl (S13A1)O10(0OH)2)
Dolomitas (CaMg(COj3)2)

Rezultatai parodé, kad dvi kristalinés formos kalcito ir dolomito buvo paSalintos i§
dumblo. Tai siejama su CO; pasisalinimu i§ dumblo degimo metu. Tikétina, kad kalcito ir
dolomito kristalai pasikeité j kalcio ir magnio oksidus. Taip pat susidaré nauja kristaliné
forma — ilitas, jos cheminé strukttira panasi | muskovito. Akivaizdu, kad degimo procesas ne
tik pasalina organines medziagas, bet taip pat pakeicia ir kristalines fazes.

Betono bandiniams buvo naudojama Portlandcementis Il. Kad pagerinti betono
pajéguma buvo naudojami superplastikliai. Buvo sumaiSyti 4 skirtingi betono miSiniai: be
dumblo peleny, su 5 % peleny nuo cemento kiekio, su 10 % ir su 20 %. V/C santykis buvo
imamas 0,45 ir 0,55. Lenteléje nr. 1.4.3 parodomas betono miSinio komponentai vienam

kubiniam metrui betono.

1.4.3 lentelé. Betono misinio komponentai kubiniam metrui.

Miginys | Cementas | Zvirgidas | Smélis | Dumblas | Superplasticis “’a’(?f)‘m

Ky | o) |Ke)| Ko) | (K9 |[oocosslviocods
Kontrolinis | _ 360 861 | 852 | o0 3.6 198 162
SSAC-5| 360 861 | 852 | 18 3.6 198 162
SSAC-10 | 360 861 | 834 | 36 3.6 198 162
SSAC-20 | 360 861 | 798 | 72 3.6 198 162

Bandiniai buvo palikti vienai dienai kambario temperatiiroje (23°C), paskui jie buvo
jmerkti j vandenj iki stiprumo bandymy. Bandiniy matmenys buvo 15x15x15 cm?. Stiprumas
gniuzdant buvo tikrinamas po 3, 7, 28 ir 90 dieny, o stiprumas lenkiant po 28 dieny. Vandens
jmirkis buvo tikrinamas po 28 dieny bandiniy, kuriy matmenys 10x10x10 cm?,

Paveiksléelyje nr. 1.4.1 matomi bandiniy su V/C santykiu 0,55 stiprio gniuzdant

rezultatai.
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1.4.1 pav. Stipris gniuzdant V/C=0,55.

Po trijy dieny bandiniy stiprio skirtumai néra Zymis. Nuo 7 iki 28 dieny betono su 5%

dumblo peleny nerodo beveik jokio stiprumo netekimo lyginant su betonu be dumblo peleny.

Betonas su 10% prarado apie 10% stiprumo ir proporcingai stiprumg prarado betonas su 20%

peleny.

Betonas su 20% dumblo peleny po 90 dieny rodo stiprumo padidéjimg beveik

pasiekdamas betono stiprumg su 10% peleny. Tai gali biti dé¢l to, kad dumblo peleny dalelés

gali elgtis kaip papildomos vietos hidratacijos produkty pagerindamos bendra hidratacijos

procesa.

Bandiniy rezultatai, kai V/C santykis 0,45, rodo kad betonas su 5% ar 10% dumblo

peleny rodo minimalius stiprumo gniuzdant nuostolius. Netgi 20% peleny naudotas bandinys

po 28 dieny pasieké aukStesnj nei 25MPa stipruma.

Paveikslélyje nr. 1.4.2 matomi bandiniy su V/C santykiu 0,45 stiprio gniuzdant

rezultatai. Rezultatai rodo, kad mazesnis vandens kiekis nulemia didesnj stipruma gniuzdant,

susijusj su tankesne mikrostruktira.
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1.4.2 pav. Stipris gniuzdant V/C=0,45.

Bandinys su 20% dumblo peleningumu po 28 dieny pasieké beveik 30MPa stipruma
gniuzdant. Siam hidratacijos periodui dumblo kiekis veikia stiprj gniuzdant proporcingai.

Paveikslélyje nr. 1.4.3 matomas bandiniy stiprumas lenkiant. Rezultatai rodo, kad
dumblo kiekio didinimas veda prie stiprumo lenkiant mazéjimo. V/C santykio mazinimas

veda prie didesnio tankumo ir stiprumo lenkiant.
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EV/C=0,45 mV/C=0,55

Stipris lenkiant (MPa)

Kontrolinis S55AC-5 SSAC-10

Betono miSiniai

SSAC-20

1.4.3 pav. Stiprumas lenkiant

Kapiliarinio vandens jmirkio koeficientai parodo 1.4.4 paveikslélyje. Rezultatai

parodo, kad 5% ar 10% dumblo peleny naudojimas nekei¢ia betono kapiliarinio tinklo. Bet

kai naudojama 20% peleny kapiliarinio vandens jmirkio koeficientas padidéja beveik

dvigubai, taciau vis tiek iSlieka nepavojingas.

Kapiliarinio vandens jmirkdo koeficientas
(kg/m2xh*0,5)

=
[=:]
1

=
[+7]
1

o
o
1

-.D
2
1

Kontrolinis SSAC-5 SSAC-10

Betono misiniai

SSAC-20

1.4.4 pav. Vandens jmirkio koeficientai esant V/C=0,45

20



Antras bandymas [10]. Dumblas buvo deginamas iki 9000C temperatiiroje. Jo sudétyje
rasta 30.10% Si02, 26.30% Al203, 7.35% CaO, 5.63% Fe203 ir 4.30% MgO.

Bandymams buvo naudojamas Portlandcementis CEM II/A-LL 42.5R. Buvo sumaiSyti
penki skirting miSiniai be dumblo peleny, su 5%, 10%, 20%, 25% ir 30% nuo cement kiekio
vietoj cemento. Vandens cemento santykis kontroliniam miSiniui buvo imamas 0.5. Kadangi
nebuvo naudojama superplastiklio, tai buvo keliamas vandens kiekis kartu su peleny Kiekiu.

Misinio sudétis matoma 1.4.4 lenteléje.

1.4.4 lentelé. MiSinio sudétis.

Dumblo kiekis (%) Cementas (CEM [[fA-LL 42.5R) (masé, g) Smélis (masé, g) Vanduo (masé. g) SSA (masé, g)

0 800 1800 300 o
10 340 1800 3350 50
20 480 1800 380 120
25 450 1800 400 150
30 420 1800 420 180

Buvo matuojamas bandiniy stipris lenkiant ir gniuzdant po 7 ir 28 dieny. Stiprumo

rezultatai lenkiant matomi 1.4.5, gniuzdant 1.4.6 paveikslélyje.

__ 4000
§ 7D 28D —28 D-75%
§ 3000 I
o T
=~ 2000 | = I
E | I . =
823
“1 1000
0 |
0% 10% 20% 25% 30%

1.4.5 pav. Stiprumas lenkiant.
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1.4.6 pav. Stipris gniuzdant.

IS rezultaty matome, kad didinant peleny kiekj vietoj cemento stiprumas gniuzdant ir

lenkiant maz¢ja. Su 30% dumblo peleny po 28 pary jis dvigubai maZzesnis nei be peleny.
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2. Tiriamoji dalis

2.1. Naudotos medziagos

Risamoji medziaga.

Bandymams naudoto portlandcemencio CEM | 425 R (LST EN 197-1:2011),
pagaminto AB “Akmenés cementas”, cheminés analizés rezultatai bei fizikinés ir mechaninés

savybés pateikiamos 2.1.1 ir 2.1.2 lentelése.

2.1.1 lentelé. Portlandcemencio fizikinés ir mechaninés savybés

Savybés CEMI1425R

Normalaus tir§tumo tesla, % 27,5
Savitasis pavirsius, m?/kg 350
Piltinis tankis, kg/m® 1220
RiSimosi pradzia, min. 140
RiSimosi pabaiga, min. 185
Tirio kitimo tolygumas tolygus
Stipris lenkiant (po 28 pary kietéjimo), MPa 9,0
Stipris gniuzdant (po 28 pary kietéjimo), MPa 65,2
Stipris gniuzdant (po 2 pary kietéjimo), MPa 29,9

2.1.2 lentelé. Portlandcemencio cheminé ir mineraliné sudétys

Cheminé sudétis, %

Mineraliné sudétis, %

SiO; | AbO3 | FexO3 | CaO | MgO | SOs

Na2Oekv.)

CsS | CoS

CsA

C4AF

2042 | 517 | 4,09 | 64,06 | 332 | 2,69

0,78

61,7 | 12,3

7,0

13,1

Vanduo: geriamasis gélas vanduo, kuris yra be ragséiy ir organiniy medziagy,

naudojamas maiSymui ir betono kietinimui.

Mikrouzpildas.

Gautas nuoteky dumblas yra granuliy pavidalu, tokiu pavidalu jis negali biti

panaudotas. Naudojami nuoteky dumblo pelenai, kurie buvo gauti degant granules 950°

laipsniy temperattroje. Degdamas tokioje auksStoje temperatiiroje nuoteky dumblas netenka

apie 70% savo masés.
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2.1.1 pav. I§ kairés j deSing: 1) dZiovintas, 2) degtas 950° temp. dumblas.

Gauti pelenai yra susmulkinami, kad biity juos galima naudoti pakei¢iant cemento dalj
betono misinyje. I8degti pelenai 950°C temperatiiroje yra smulkinami griistuve. 2.1.2 pav.
galima pastebeti, kaip kinta spalva i8degus nuoteky dumblg skirtingose temperatiirose. Degtas

dumblas 750°C temperatiiroje yra rudos spalvos, 950°C §viesiai rusvos, 0 1350°C yra juodos
spalvos.

2.1.2 pav. I5 kairés j deSine: 1) dziovintas, 2) degtas 750° C temp. ir susmulkintas, 3) degtas 950°C temp.
ir susmulkintas, 4) degtas 1350°C temp. dumblas.
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2.1.3 pav. Nuoteky dumblo peleny cheminiy elementy pasiskirstymo analizé.

2.1.3 lentelé. Degto nuoteky dumblo cheminiy elementy sudétis.

Elementas Kiekis, %
Anglis, C 18,2
Deguonis, O 36,7
Natris, Na 0,55
Magnis, Mg 3,49
Aliuminis, Al 1,68
Silicis, Si 2,97
Fosforas, P 12,07
Siera, S 0,26
Kalis, K 1,05
Kalcis, Ca 17,74
Gelezis, Fe 521

IS gauty duomeny matyti, kad degta nuoteky dumblg pagrinde sudaro anglies (18,2%),
kalcio (17,74%) mineralai, yra nemazai fosforo (12,07%). 2.1.4 pav. matosi mikroskopo

pagalba 3000 karty isdidintas degto 950°C temperatiiroje dumblo vaizdas.
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2.1.4 pav. Degtas nuoteky dumblas

Nuoteky dumblo savitajam pavirSiui nustatyti buvo naudojamas Oro pralaidumo
(Bleino) metodas. Sis metodas yra palyginamasis, todél prietaisas kalibruojamas, naudojant
Zinomo savitojo pavirS$iaus medziagos miltelius (kvarcinio smélio).

Ant | titg jdéto perforuoto sluoksnio uzdedamas filtruojamasis popierinis skritulélis.
Pasvertas reikiamas kiekis nuoteky dumblo atsargiai, be nuostoliy suberiamas j titg. Bandinys
titoje, atsargiai sutankinamas ir ant jo pavirSiaus uzdedamas filtras. | tiitg jstatomas plunzeris
ir atsargiai spaudZiamas tol, kol jo galvutés apacioje esantis ribotuvas pasiekia ttitos briaung ir
1 ja atsiremia. Po to plunZeris atsargiai patraukimas j virSy apie 5 mm, pasukamas 90° kampu
ir vél atsargiai prispaudziamas iKi ribotuvo. Istraukus plunzerj gaunamas zinomo poringumo
deginto dumblo sluoksnis, pagal kurio pralaiduma orui apskai¢iuojamas savitasis pavirsius.
Atsargiai nesuardant suformuoto nuoteky dumblo sluoksnio, tita jkisama j tepalu patepta
prietaiso manometro vamzdelio angg ir stebima, ar kinta skyscio lygis. Kai skysé¢io lygis
pastovus, jjungiamas prietaisas. Per tg patj nuoteky dumblo sluoksnj oras perleidziamas dar
karta, fiksuojama trukmé ir bandymo metu esanti temperatira. Apskai¢iuojamas gauty
matavimo trukmiy vidurkis t [14].

Gavus oro pralaidumo trukme per bandomaja medziagg ir etalonine, pagal 2.1 formule

apskaiciuojamas deginto dumblo savitasis pavirsius.
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S — pOetal X thand S

pOband tetal

(2.1)

etal !

&ia: poetal — etaloninés medziagos (kvarcinio smélio) daleliy tankis kg/m?®
Poband — tiriamosios medziagos (degintas dumblas) daleliy tankis kg/m®
thand — oro pralaidumo laikas per bandomaja medziaga (degintag dumblg), s
tetal — oro pralaidumo laikas per etaloning medziaga (kvarcinj smélj), S

Setal — etaloninés medziagos savitasis pavirsius, cm?/g

Degto nuoteky dumblo savitasis pavirsius gautas 6500 cm?/g. Jis yra vos ne dukart
didesnis nei cemento.

2.2. Fizikiniy mechaniniy savybiy tyrimas

Cemento akmens mechaninéms savybéms nustatyti buvo ruoSiama cemento tesla,
kurioje dalis cemento buvo kei¢iama nuoteky dumblo pelenais nuo 2,5 % iki 20 % cemento
masés. Visais bandymo atvejais vandens ir cemento sankykis V/C buvo pastovus 0,4.
Cemento teslos sudedamosios dalys pateiktos 2.2.1 lenteléje. Cementiné tesla buvo ruoSiama
ir bandiniai formuojami pagal LST EN 196-1 standartg. MiSinio ruoS§imui buvo naudojama
laboratoriné ,,Automix” maisyklé (2.2.1 pav.). Bandymams buvo suformuota po 4 vienetus
kiekvienos sudéties badiniy, kuriy matmenys 20x20x20 mm. Po paros bandiniai iSformuojami

ir Kietinami 20 £2 °C temperatiiroje.
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2.2.1 pav. Laboratoriné maisyklé ,,Automix*

2.2.1 lentelé. Cemento teslos sudedamosios dalys.

Dumblo peleny kiekis,
% Cemento kiekis, g Dumblo kiekis, g Vandens kiekis, g
0 300,0 0 120
2,5 292,5 7,5 120
5 285,0 15,0 120
10 270,0 30,0 120
20 240,0 60,0 120

Gniuzdymo stipris buvo nustatin¢jamas pagal LST EN 196-1, gniuzdant 20x20x20mm
kubelius po 2, 28 ir 90 pary kiet&jimo.
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Gniuzdymo stipris buvo apskaiciuotas pagal formule:

F
fe=1a,? (2.1)
Cia: fc — gniuzdymo stipris, MPa;

F — didziausia ardancioji jéga, N;

A — gniuzdymo plotas, mm?

Nustatytas bandiniy gniuzdymo stipris ir stiprio pokytis dalj cemento keiciant nuoteky
dumblo pelenais pateikiamas 2.2.2, 2.2.3 pav. I§ gauty tyrimy rezultaty matyti, kad po 2 pary
labiausiai sumazéjo stipris su 20% dumblo peleny kiekiu, kuris sieké net 19,2%. Po 28 pary
labiausiai sumazéjes stipris buvo taipogi su 20% dumblo peleny kiekiu, taciau procentinis
stiprio gniuzdant sumazéjimas buvo mazesnis nei po 2 pary ir sieké 11,7%. Po 90 pary stipris
su 2,5% dumblo peleny kiekiu buvo sumazejes 0,3%, su 5% - 3,7%, su 10% - 6%, su 20% -
9,5%.

—+—Po0 2 paru Po 28 paru Po 90 paru

Ho 98,5 98,2
! ' 94,9
100 ,
92,6 891

70 78,7
78,3
’ , 75,9
80 , 74,0
69,5

70

60

50

40

Stipris gniuzdant, MPa

24,0 23,5 23,3
30 23,0 19,4
20 .
10

0 2,5 5 10 20
Dumblo kiekis, %

2.2.2 pav. Dumblo peleny jtaka stipriui gniuzdant
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2.2.3 pav. Stiprio gniuzdant procentinis sumaz¢jimas

Taigi i§ gauty rezultaty galima teigti, kad kuo didesné cemento dalis kei¢iama nuoteky
dumblo pelenais, tuo stipris gniuzdant bus mazesnis, taiau procentinis stiprumo sumazéjimas

vis mazés lyginant su pakeista riSamosios medziagos dalimi.

Cementinio akmens su degintu nuoteky dumblu tankio nustatymas

Cementinio akmens bandiniy 20x20x20 mm tankis buvo nustatomas pagal LST EN
136-1 standarto reikalavimus. Po 28 pary kietéjimo vandenyje, bandiniai buvo nusausinti.
Nusausinus bandinius, i§matuoti jy geometriniai parametrai ir jie buvo pasverti. Naudojantis

2.2 formule, apskaiciuotas bandiniy tankis.

a-b-h (2.2)

¢ia: m — bandinio masé, kg;
a — bandinio ilgis, m
b — bandinio plotis, m

h — bandinio austis, m.
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Tankio pokytis gautas iSmatavus cementinio akmens bandinius su degintu dumblu,
grafiskai pateiktas 2.2.4 pav. IS grafiko matyti, kad didinant deginto nuoteky dumblo kiekj

bandiniy tankis praktiskai nekinta arba nezymiai didé¢ja.

2500
2000
® *— — *— ®
i~ 1866 1869 1873 1883 1894
€ 1500
)
-
o
= 1000
(1]
'—
500
0
0 25 5 10 20

Dumblo peleny kiekis, %

2.2.4 pav. Cementinio akmens tankio priklausomybé nuo deginto nuoteky dumblo

Poringumo nustatymas

Bandiniy poringumo parametrai nustatyti matuojant vandens jgério kinetika. Pagal Sig
metodika nustatomas atviras (kapiliarinis) poringumas, bendras poringumas ir uZzdaras betono
poringumas (jtraukto oro kiekis betone). Taip pat nustatyti pory dydj apibidinantys
santykiniai rodikliai: A — vidutinio pory dydzio rodiklis ir a. — pory dydzio vienodumo rodiklis
[14].

Bendras betono poringumas apskaiciuojamas pagal formule:

P, = (1—&}% (2.3)

gia: B, — bendras betono poringumas, %; p, — betono tankis, kg/m?; Os — betono savitasis

tankis, kg/m®.
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Betono atviras (kapiliarinis) poringumas apskaiciuojamas pagal formule:

_ Po
P, =W, 1000 % (2.4)

¢ia: Pa - atviras integralinis betono poringumas (kapiliarinés poros); %o;

W, — betono vandens jgéris, %.

Betono uzdaras (jtrauktas oras betone) poringumas apskai¢iuojamas pagal formule:

R =R -FR% (2.5)

¢ia: P, — uzdaras betono poringumas (jtrauktas oras betono miSinyje ir kontrakcinés

poros).

I standarte GOST 12730.4-78 pateikty duomeny tirtam cementiniam akmeniui
parenkami pory dyd;j apibiidinantys santykiniai rodikliai: A - vidutinio pory dydzio rodiklis ir
o - pory vienodumo rodiklis. Remiantis Siame standarte pateikiama metodika betono
atsparumg SalCiui galima prognozuoti pagal betono atsparumo S$aléiui kriterijy Ky, Kkuris

apskaiciuojamas pagal formulg:
P

K, =—Lt 2.6
7 0,09P, (26)

Pagal §j kriterijy, atsparus Sal¢iui bus tas betonas, kuriame rezerviniy pory tiiris bus
didesnis uz vandens, esancio betono porose, tiirio prieaugj (apie 9 %) virstant jam ledu.

Atliekant bandiniy poringumo nustatymo tyrimus, bandiniai yra dZiovinami 1 para
95°C temperatiiroje. ISdziovinti bandiniai palieckami kambario temperatiiroje atvesti. Atvésinti
bandiniai pasveriami. Pasverti bandiniai dedami j vandenj. Po 15 min. jie iSimami,
nusausinami drégna Sluoste, pasveriami ir atgal jdedami j vandenj. Tai kartojama po 60 min,

24 val. ir 48 val. nuo pirmojo bandiniy pamerkimo j vandenj. Naudojantis 2.6 - 2.9
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formulémis apskai¢iuojamas betono bendrasis, betono atvirasis, betono uzdarasis poringumas,

bei betono atsparumas $al¢iui [14].

Pagal vandens jgério kinetikg nustatytas vandens jgéris ir betono poringumo

parametrai bei atsparumo Sal¢iui prognozavimo koeficientas pateikti 2.2.2 lenteléje.

2.2.2 lentelé. Bandiniy, kuriuose cementas kei¢iamas degtu nuoteky dumblu, savybés

Cemento kiekis kei¢iamas dziovintu nuoteky dumblu, %
Savybés
0 2,5 5 10 20
Vandens jgéris, % 27,98 27,31 30,6 30,25 30,12
Bendras poringumas, % 44,95 44,2 46,96 46,59 46,39
UZdaras poringumas, % 3,53 3,22 33 3,12 2,96
Atviras poringumas, % 41,43 40,99 43,66 43,46 43,43
Atsparumo Sal¢iui kriterijus, Ks 0,95 0,87 0,84 0,8 0,76

Is 2.2.2 lentelés matyti, kad priklausomai nuo panaudoto sauso dumblo kiekio, tirty
bandiniy sudéciy pilnas vandens jgeriamumas kinta ribose nuo 27,31 iki 30,6 %. Didinant degto
nuoteky dumblo kiekj, vandens jgéris pastebimai nekinta. Priklausomai nuo nuoteky dumblo,
kuriuo kei¢iame dalj cemento, cementinio akmens atviras (kapiliarinis) poringumas svyruoja
nuo 41,43% iki 43,66%, o uzdaras poringumas (oro kiekis cementiniame akmenyje) — nuo
0,76% iki 0,95%.

Vanduo gali prasiskverbti tik j atviras poras. Didinant degto nuoteky dumblo kiekj
uzdaras poringumas maz¢ja, tai rodo kad bandiniy su didesniu degto nuoteky dumblo kiekiu

atsparumas Sal¢iui neZymiai maZzéja.

2.3. Reologininiy savybiy tyrimas

Panaudojant rotacinius viskozimetrus su koaksialiniais cilindrais cemento teslos
reologiniy savybiy tyrimui, buvo pastebéta, kad teSlos elgiasi kaip Bingamo kiinas, kurj
galima apibudinti Slyties jtempimais (Pa) ir plastiSkuoju klampiu (Pa's). Anksciau atlikty
tyrimy metu buvo nustatyta, kad cemento teSloms budingas dilatantiSkumas ir
tiksotropiSkumas, t.y. jy reologinés savybeés priklauso nuo mechaninio poveikio. Tiksotropija
daZniausiai pasireiSkia vibravimo metu, kuomet sumazéja sistemos Slyties jtempimai ir
klampis. Dilatancija pasireiSkia tuomet, kai didé¢jant Slyties jtempimams padidéja sistemos
klampis [15].

Cemento teSlos pridéjus | jg aktyviy dispersiniy priedy bei mikrouzpildy Slyties
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jtempimai ir klampis pakinta.

Cemento teslos ribiniai Slyties jtempimai sumaz¢ja didinant dispersinio priedo kiekj,
taciau tesSlos klampis kinta priklausomai nuo priedo tipo ir kiekio. Pagal poveikj teslos
ribiniams Slyties jtempimams dispersinius priedus galima suskirstyti tokia tvarka:
Slakas>klintys>Si0, mikrodulkés>pelenai (pakeiciant Siais priedais 10 % cemento mases).
jtempimai ir klampis [15].

Ch. F. Ferarris, K. H. Obla ir R. Hill iStyre skirtingy mineraliniy priedy ir
superplastikliy jtaka cemento teslos Technologinéms savybéms nustaté, kad smulkiis pelenai

daugiausiai sumazino teslos ribinius Slyties jtempimus ir klampj [15].

Naudotos medziagos ir tyrimo metodika:

Tyrimams naudotas AB “Akmenés cementas” portlandcementis CEM I 42,5. Vandens
kiekis normalaus tir§tumo portlandcemencio tesloje - 27,5 %, savitasis pavirsius 350 m?/kg,
daleliy tankis 3110 kg/m?®, piltinis tankis 1220 kg/m®. Kaip mikrouZpildas naudotas nuoteky
dumblo pelenai, gauti deginant nuoteky dumblg 950° temperatiirje. Cemento teSla buvo

maisyta rankiniu biidu apie 5 min.

Cemento teSlos reologines savybeés nustatytos rotaciniu viskozimetru su koaksialiniais

cilindrais BCH-3 (2.3.1 pav.).
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2.3.1 pav. Rotacinis viskozimetras BCH-3

Tyrimo rezultatai:

700 -

600 Ay

400 A/ *

300 +Kontrolinis misinys [

// = 2.5% dumblo pelemy
200 - L
4 5% dumblo peleny

100 // 10% dumblo peleny
/// #20% dumblo pelenu

0 bl T T T T T r r

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Slyties greitis, s’

Slyties jtempiai, Pa

2.3.2 pav. Cemento teslos su dumblo pelenais greicio gradiento priklausomybé nuo Slyties jtempimy.
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2.3.3 pav. Ribiniy slyties jtempiy priklausomybé nuo dumblo peleny kiekio.

kiekiu
Siame

teslos

(234

Cemento teslos (V/C=0,55) su skirtingu nuoteky dumblo peleny suspensijos
grei¢io gradiento priklausomybés nuo Slyties itempimy parodytos 2.3.2 pav. I§
paveiksle pateikty kreiviy matyti, kad nuoteky dumblo pelenai padidina cemento
ribinius Slyties jtempimus vis didesne cemento dalj pakeic¢iant dumblo pelenais.

Vertinant cemento teslos su skirtingu kiekiu dumblo peleny klampio pokytj
pav.) matome, kad keiciant dalj cemento dumblo pelenais, sistemos klampis did¢ja.
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2.3.4 pav. Klampio priklausomybé nuo dumblo peleny kiekio ir greicio gradiento



2.4. Cemento hidratacinés Silumos nustatymas

Siekiant istirti Silumos iSsiskyrimo skirtumus reaguojant vandeniui ir cementui
egzoterminiy reakcijy metu buvo atliktas hidratacijos Silumos matavimas pusiau adiabatiniu

metodu remiantis LST EN 196-9:2004 standartu.

60

55
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45 0%
U .
s —2,5%
£ 40 5%
2z )

—10%

35 —20%

30

25

0 200 400 600 800 1000 1200

laikas, min
2.4.1 pav. Hidratacijos Silumos i$siskyrimo bandymas
2.4.1 paveiksle pateiktame grafike Zymima cemento hidratacijos Siluma bandiniuose,
kuriems suformuoti naudota 0%, 2,5%, 5%, 10%, 20% nuoteky dumblo, degto 950°C

temperatiiroje. Remiantis tyrimy duomenimis, pastebima, jog cemento hidratacijos Silumos

1$siskyrimas mazg¢ja tolygiai dedant didesnius kiekius dumblo.
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2.5. Cementinio akmens struktiira

I 2.5.1 ir 2.5.2 pav. galima matyti, kaip skiriasi cementinio akmens strukttiros po 120
pary be nuoteky dumblo peleny ir pakeitus cemento dalj 20% pelenais. Vaizdas yra padidintas
10 tikst. karty. Be nuoteky dumblo peleny matomas didesnis kristaliSkumas, kas paaiSkina
cementinio akmens didesnj stiprj gniuzdant.

1pm ¥ 10,000 JEOL 5/4/2015 10:24:05
Signal=LEI r-Filter=sB,0 Mode=SEM WD=9.7mm

e v
A %
e VAN
¥ 10,000 JEOL
Vace=10.0kv PC=11 Signal=LEI r-Filter=sB,0

2.5.2 pav. Cementinis akmuo su 20% nuoteky dumblo peleny.
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2.6.Cementinio akmens EDS analizé

Atlikus cementinio akmens EDS analiz¢ buvo nustatytos tokios elementy procentinés
koncentracijos:
1) Be priemaisy (2.6.1 pav.): C —2,87; O — 45,91; Mg - 0,20; Al - 0,48; Si—4,76; S — 0,49;
Ca —45,30.
2) Su 20 dumblo peleny (2.6.2 pav.): C —9,30; O — 42,16; Mg — 1,06; Al — 2,06; P — 0,35; Si
-8,17; S-0,73; Ca— 32,76; Fe — 3,09.
Sudétys panasios, jokiy dideliy pokyciy néra. Su 20 sudétyje papildomai yra nedideli
kiekiai fosforo ir gelezies, kas didelés jtakos cementinio akmens savybéms daryti neturéty.

: : ; : : T | ; T : e S O .
o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55 -] 8.5 T 75 a 8.5 9 a5 10
Full Scale 814 cts Gursor: 0.000 ke

F Il Scale BM cts Gur:

2.6.1 pav. Cementinis akmuo.

T T T T T T T T T T T
5 3 3.5 4 4.5 5 55 -] 65 T 75 8 8.5 a a5 10

2 6 2 pav. Cementinis akmuo su 20% nuoteky dumblo peleny.
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Isvados

Viena i$ nuoteky dumblo panaudojimo galimybiy — utilizuoti j; cementiniy statybiniy
gaminiy pramon¢je. Remiantis cheminiy tyrimy duomenimis galime teigti, kad
kenksmingi metalai esantys nuoteky dumble patikimai suriSami cementiniame
akmenyje kai dumblo apdorojimo temperatiira siekia iki 950 °C.

Tyrimais nustatéme, kad nuoteky dumblas tinkamai jj apdorojus gali biiti naudojamas
cementiniy gaminiy gamyboje iki 20 % pakeiciant riSamosios medziagos kiekj. Esant
tokiam santykiui, stipris gniuzdant sumazéja iki 9,5 %, tai yra Zymiai maziau, nei
pakeista cementinio riSiklio.

Vertinant cementinio akmens stiprumines savybes po 90 pary kietéjimo matome, kad
kuo didesné cemento dalis kei¢iama nuoteky dumblo pelenais, tuo stipris gniuzdant
bus mazesnis, ta¢iau procentinis stiprumo sumazéjimas vis mazeés lyginant su pakeista
riSamosios medziagos dalimi.

Didinant deginto nuoteky dumblo kieki bandiniy tankis praktiskai nekinta arba
nezymiai padidé¢ja.

Atlikus miSiniy cemento hidratacijos Silumos nustatyma, buvo nustatyta, kad
hidratacijos Siluma mazéja dedant didesnius kiekius dumblo peleny, kas rodo
neigiama poveikj cementinio akmens stipruminéms savybéms.

Didinant degto nuoteky dumblo kiekj uzdaras poringumas mazéja, tai rodo kad
bandiniy su didesniu degto nuoteky dumblo kiekiu atsparumas Salciui nezymiai
mazg¢ja.

Tyrimais nustatyta, kad vis didesng cemento dalj kei¢iant nuoteky dumblo pelenais, jie
padidina cemento teSlos ribinius Slyties jtempimus. Vertinant cemento teSlos su
skirtingu kiekiu dumblo peleny klampio pokyti matome, kad kei¢iant vis didesne dalj
cemento dumblo pelenais sistemos klampis didéja.

Elektroniniu mikroskopu padarytose nuotraukose matoma, kaip skiriasi cementinio
akmens struktiiros po 120 pary be nuoteky dumblo peleny ir pakeitus cemento dalj
20% pelenais. Be nuoteky dumblo peleny matomas didesnis kristaliskumas, kas
paaiSkina cementinio akmens didesnj stiprj gniuzdant.

Remiantis literatiiros duomenimis ir musy atliktais tyrimais tikétina, kad nuoteky
dumblas galéty biiti naudojamas cemento gamybos pramonéje, degant ji aukStoje
temperatiiroje ir taip pakeiciant dalj cemento gamybai naudojamos Zaliavos, i§saugant

to paties lygmens ar net geresnes klinkerio savybes.
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