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Sis iSradimas yra susijes su poréto Sarmu aktyvuoty peleny betono sudétimi ir gamybos biidu, naudojant komunaliniy
atlieky pakuros pelenus, kalcio sulfato junginiy turindius priedus bei Sarminj aktyvatoriy ir pletimasi skatinancia medziaga. Gauta
medzZiaga gali biti naudojama kaip lengvasis betonas, termoizoliaciniy statybiniy medzZiagy pramonegje arba uZpildas betono
gamybai. Siame darbe buvo atlikti eksperimentai, utilizuojant nenaudojamas pramonines atfiekas: komunaliniy atlieky pakuros
pelenus, fosfogipsg ir gipskartonio ploka¢iy maltas atliekas. Tokiu badu, Sis iSradimas leidZia taupyti natliralius iSteklius, naudojant
maziau pirminiy 2aliavy, ir sprendzia ekologines problemas mazinant tar§g atlieckomis arba jy sankaupas. Minétas i§radimas gali
biiti naudojamas poréto lengvojo betono gamybai naudojant ridiklj be portland-cemento.
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ISRADIMO SRITIS

Sis iradimas yra susijes su poréto $armu aktyvuoty peleny betono gamyba.
Konkreéiau, iSradimas atskleidzia poréto Sarmu aktyvuoty peleny betono misinio
kompozicijg, bei tokio betono gamybos blda, panaudojant komunaliniy atlieky
pakuros pelenus, kalcio sulfato junginiy turinCius priedus, bei Sarminj aktyvatoriy ir

plétimagsi skatinancig medziaga.
TECHNIKOS LYGIS

Iki Siol buvo Zinomi poréto Sarmu aktyvuoty peleny betono gavimo badai,

naudojant sudétingas technologijas arba brangias riSamasias medziagas.

Patento paraiSka WO02014141051A1 apraso didelio stiprumo geopolimerinj
kompozicinj akytg betona. Siame betone sudétinj ridiklj sudaro: viena ar daugiau F
klasés lakiyjy peleny medziagy (15 mases % turi ar maZiau kalcio oksido), viena ar
daugiau gelio susidarymui reikalingy medziagy ir vienas ar daugiau kietéjimo
stiprikliy. Minétame kompoziciniame risiklyje portlandcementis nenaudojamas. Siame
iSradime ir patentinéje paraiSkoje akytas betonas gaminamas naudojant F klasés
lakiuosius pelenus (Class F fly ash), kurie gaunami, Siuo tikslu deginant antracitg ir
bitumines anglis. Sio i§radimo kontekste, minéti F klasés pelenai, juy gamyba ir

naudojimas betono sudétyje laikomi neekonomiskais ir neekologiskais.

JAV patento paraiska US2002073898 A1 (patentas US6818055B2,
publikuotas 2002-06-20) apraSo porétg silikating granuliuota medziaga ir jos
pagaminimo biida. iSradimas susijes su poréta granuliuota silikatine medziaga,
uzpildu, skirtu gaminti statybines medziagas, tokias kaip lengvasis betonas,
skiedinys, arba Silumg izoliuojantis tinkas. Minéta medZiaga sudaryta i§ amorfiniy
arba kristaliniy ir amorfiniy pradiniy medziagy, susidedanciy is: 45-85% SiO2, 5-20%
Sarminio oksido, 5-30% Zemés Sarminio oksido ir 2-30% kity oksidy (Al203 irfarba
Fe203). Pagal §j iSradima, pradiniai komponentai yra sudaryti i$ kvarco milteliy irfarba
i§ kito smulkiagridzio SiO:z neSiklio, molioc milteliy irfarba molio milteliy,
portlandcemencio, kaustinés sodos ir maziausiai i§ vieno dujodaro priedo. Minétas
pradiniy medzZiagy midinys aglomeruojamas 20°C-150°C temperatlroje esant
normaliam slegiui, kai vandens gary dalinis slégis yra reguliuojamas. Tarpinis
produktas susmulkinamas, prireikus riSiuojamas, 700-1250°C temperatiroje

sukepinamas, kurio metu vyksta bandiniy patimasis. Sios medZiagos gamybai
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reikalinga auks$ta temperatlra ir yra naudojama daug pradiniy medZiagy, todél jos
gamybos ir panaudojimo ekonominis bei ekologinis efektas gali blti nepakankami.

Poréto betono bloky gamyba naudojant naftos perdirbimo atliekas aprasoma
Koréjos patentingje paraiS$koje KR20200031537A. Sis i$radimas nagringja poréto
betono gamyba, naudojant bent vieng 8 riSamyjy medziagy: auksStakrosniy Slako
cements, lakiyjy peleny cementg ir paprastojo portlandcemencio riSamasias
medziagas ir uZpilda, sieros polimerg su priedais, kuriuose vandens risiklio medziagy
santykis yra nuo 15 iki 45%. Siame iSradime perdirbami Salutiniai pramoniniai
produktai, tai yra, atliekos, o riSamaja medziaga naudojamas cementas, kuris yra

produktas, gaminamas i pirminiy zaliavy.

Poréto becemenéio molio kompozito betono gamybos bldas apradytas
patentinéje paraiSkoje WO03089385A1. Poréto becemencio molioc kompozito
betonas gaminamas naudojant Sias pradines medzZiagas: vandenj, uZpildus, molj,
auk$takrosniy Slakg ir kalkes. Néudojant §j porétos medziagos gamybos metods,
poros sukuriamos mechaniniu bldu suplakant ar sumaisant sudrékintus uZpildus.
Pory dydis, struktira ir kiekis priklauso nuo maiSymo parametry, ir tokio betono
gamybos procese yra reikalinga speciali miSinio plakimo jranga, kurioje nustatomi

reikiami minéti parametrai.

Kinijos patentingje paraiSkoje CN109574701A atskleidZiamas neautoklavinis
nikelio $lako poréty plyty gavimo bidas. Siame iSradime apradyta nikelio $lako
poréta plyta yra pagaminta neautoklaviniu blidu, ir sudaryta i§ pagrindinés riSamosios
medzZiagos, vandens, putojimo agento ir priedo. Pagrinding riS§amagjg medZiagg
sudaro 25-50% nikelio slako, 25-50% mineraliniy milteliy, 10-20% cemento ir 5%
gipso. Putojimo agentas pridedamas su vandenilio peroksido tirpalu, kurio
koncentracija yra 30%, o putojanCio agento dalis sudaro 1,0-2,2% bazinés
riSamosios medzZiagos dalies. Priedas susideda i§ tirS§tinanciy puty stabilizatoriaus ir
sutvirtinangios medziagos. Nikelio Slako poretos plytos gaminamos neautoklaviniu
bidu. Jos formuojamos esant 80-100°C temperatirai, 2—-3 MPa CO:2 dujy slégiui ir
laikomos 2-6 val. Tuo metu vyksta karbonizacija. Naudojant kalcio sulfato gamybos
Zaliavg, esant tam tikram CO:2 dujy slégiui galima sukurti stabily karbonats.
UzZpildzius tarpus tarp pory karbonatu, sustiprinama pory struktdra, todél gaminiai
jgauna tam tikrg stipruma. Siame iSradime porétos struktros sudarymui naudojamas

specifinés salygos ir jranga. Struktlrai sukurti reikalingi papildomi finansiniai kastai,
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kurie didina gaminio kaing.

Siam iSradimui artimiausias yra Kinijos patentingje paraigkoje
CN107043273A apraSytas geopolimerinis dujy lengvasis betonas ir jo paruosimo
bldas. Pradines betono kompozicijos medziagas sudaro $lako ir peleny milteliy
misiniai, Sarmo aktyvatorius, neorganiniai ypac lengvi uzpildai, polimero milteliai,
neorganiniai pluostai, vandenilio peroksidas kaip cheminis putojimo agentas,
putojimo katalizatorius, neorganinis porétas nesiklis ir puty stabilizatorius. Dujy
geopolimero betono paruoSimo bidas apima $iuos etapus: jvairiy komponenty
sumaiSyma ir gamyba pagal tam tikrg santykj. Toks lengvas betonas gali bati
naudojamas energijg taupanciai Zemos temperatiiros ir normmalaus slégio pastaty
izoliacijai, mazinant sieny svorj ir mazinant CO2 kiekj. 1Smetamy terSaly kiekio
mazinimas prisideda prie ekologinés ir ekonominés naudos gerinimo. Galima
smarkiai sumazinti statyby ir medziagy sgnaudas. Sio metodo triikumas yra tas, kad
mi8inj sudaro labai daug sudedamuyjy daliy ir priedy, kurie jtakoja bandiniy galutines
savybes. Manoma, kad vien tik Slako ir peleny jtaka bandinio savybéms néra tokia
ryski, bet yra regulivojama priedais ir papildomomis medziagomis. Papildomy
medziagy ir priedy naudojimas pagerina bandinio savybes, tadiau padidina gamybos
kaing.

Jvertinus auks&iau apZvelgtuose technikos lygio 3altiniuose aprasyty betony
ir jy gamybos bidy trikumus, Siame iSradime yra numatyta pagerinti kelias betono ir
jo gamybos charakteristikas. Pagal §j iSradimg, yra sukurlas specialios sudéties
Sarmu aktyvuoty riSamyjy medziagy porétas dujy betonas, kurio sudétyje ir gamybos
procese vietoje brangiy pirminiy Zaliavy ir produkty yra panaudojamos tam tikros
atliekos, todél neterSiama aplinka, o minétos sudetinés medzZiagos nieko nekainuoja
arba turi simboline kaing. Siame iSradime betono sudédiai gali biti panaudojami
komunaliniy atlieky deginimo pakuros pelenai, tai yra, struktiroje riSamajg medziaga
sudaro becementinés deginimo atliekos, kurios, aktyvuotos Sarmu, riSasi ir sukuria
porétg betono struktiirg. Taip pat, porétoje betono struktiroje poros yra sukuriamos
reaguojant cheminiams reagentams, todel betono ir jo produkty (piyty, blokeliy)
gamybos procese nereikalinga speciali betono misinio plakimo jranga.

TRUMPAS ISRADIMO APRASYMAS

Sis iSradimas atskleidZia poréto $armu aktyvuoty peleny betono specialig

sudétj (kompozicijg) ir betono gamybos bidg, panaudojant komunaliniy ir pramoniniy
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atlieky pakuros pelenus, kalcio suifato junginiy turinCius priedus, bei Sarminj
aktyvatoriy ir plétimasj skatinandig medZiagg. Gauta medZiaga gali b{ti naudojama
kaip lengvasis betonas, termoizoliaciniy statybiniy medZiagy pramonéje arba
uZpildas betono gamybai. Taikant minétg iSradimg, yra utilizuojamos kitur
nepanaudojamos atliekos, sprendZiamos ekologinés problemos, mazinama aplinkos
tarsa ir atlieky sankaupos, naudojama maziau pirminiy ir brangesniy Zaliavy. Minétas
iSradimas gali blti naudojamas gaminti poréta lengvajj betong, jame nenaudojant
portiandcemendio risiklio.

ISradime yra apraSytas poréto Sarmu aktyvuoty peleny betono gavimo bidas,
naudojant komunaliniy atlieky deginimo pakuros peleny atliekas, fosfogipsa,
gipskartoniy plok8&iy gipso atliekas, vandeninio peroksido tirpalg ir Sarminj
aktyvatoriy. |diegus §j iSradimg pramoniniu bldu, galima gauti porétg lengvojo
betono struktirg, kurios pory dydj ir kiekj galima reguliuoti keiCiant misinio poretuma
sukuriangio dujodaro kiekj. Siame iSradime komunaliniy atlieky deginimo pakuros
peleny atliekos buvo naudotos kaip aliumosilikatinis pakaitalas, o iki Siol nenaudotos
fosfogipso arba gipso atliekos kaip kalcio Saltinis. Artimiausiame CN107043273A
iSradime, kaip aliumosilikatinis pakaitalas ir kalcio Saltinis, buvo naudotas Slakas ir
pelenai. Siame iSradime betono miSinio porétuma sukuriandio dujodaro funkcijas
atlieka iki Siol nenaudotas vandenilio peroksido tirpalas, o artimiausiame
CN107043273A i8radime naudojami keli porétos struktliros susidarymo aktyvatoriai,
reguliatoriai ir stabilizatoriai.

TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS

Pridedamos schemos, bréziniai ir grafikai yra iSradimo aprasymo sudedamoiji
dalis ir pateikti kaip nuoroda j galimg iSradimo jgyvendinima, bet neturi riboti iSradimo
apimties. BréZiniai nebdtinai atitinka iSradimo detaliy mastelj. Detalés, kurios néra
bitinos aiskinant iSradimo veikimg ir neturi rySio, néra pateikiamos.

1 pav. Poréto Sarmu aktyvuoty peleny betono bandiniy su fosfogipso priedu
gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo tankio;

2 pav. Poréto Sarmu aktyvuoty peleny betono bandiniy su gipso atliekos
priedu gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo tankio;

3 pav. a-b Poréto sarmu aktyvuoty peleny betono bandiniy su fosfogipso

priedu: (a) su gipso atliekos priedu (b) nuotrauka.
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DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Betono misinio sudétis ir paruoSimas. Poréto Sarmu aktyvuoty peleny betono
aliumosilikatinis pakaitalas yra komunaliniy atlieky pakuros pelenai. Jie sumalami ir
iSdZiovinami 100°C temperatiroje. Jy savitojo pavirSiaus plotas pagal Bleino metodg
buvo S = 294,2 m%kg. Vidutiné buitiniy atlieky pakuros peleny oksidiné sudétis

maseés % pateikiama 1 lenteléje.

1 lentele. Buitiniy atlieky pakuros peleny oksidiné sudétis, masés %

Oksidiné medziaga Kiekis peleny sudétyje, masés %
SiO2 44,51
CaO 22,37
K20 4,44
P20s 2,79
MgO 2,05

Al2O3 1,75
Fe20s 0,62
Naz0 0,99
MnO 0,32
SOs3 0,10
TiO2 0,09
ZnO 0,08
SrO 0,03
Ci 0,02
CO2 19,83

Kaip kalcio S$altinis, betono miSinyje gali biti panaudotas pushidratinis
fosfogipsas (CaS040,6H20) arba malta gipso kartono plok&€iy vidinio uZpildo
atliekos, kuriy sudeétyje vyrauja dihidratis kalcio sulfatas (CaSO4-2H20).

Pushidratinis fosfogipsas paimamas nuo karuselinio filtro ir iSdziovinamas
100 x 1 °C temperatiroje.

Gipskartonio atliekos sutrupinamos plaktukiniu trupintuvu, malamos rutuliniu
mallinu ir dehidratuojamos 160 + 1 °C temperatlroje. Vidutiné fosfogipso ir gipso
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kartono ploks&iy atliekos oksidinés sudétis masés % yra pateikiama 2 lentelgje.

2 lentelé. Fosfogipso ir gipskartonio atliekos oksidiné sudétis, masés %

Oksidinés medziagos | Kiekis fosfogipso | Kiekis gipskartonio atliekos
pavadinimas sudétyje, mases % sudétyje, mases %
Ca0o 38,60 39,8
SOs 53,48 40,9
SiO2 0,37 2,64
Fe20s3 0,03 0,434
Al2Os 0,13 0,626
F 0,14 -
MgO 0,04 1,24
P20s bendras 0,82 0,01
CO2 - 6,04
H20 6,40 8.3

Kaip Sarminis aktyvatorius yra naudojamas natrio Sarmo vandeninis tirpalas.

Pradinis vandenilio peroksido vandeninis 30% tirpalas buvo naudojamas kaip

betono porétuma sukuriantis dujodaras. Naudojant dujodarg — vandenilio peroksido

tirpala, sausyjy bandiniy poringumas iSaugo 10%, lyginant su bandiniais be dujodaro.

ISradimo jgyvendinimo variantus iliustruoja Sie pavyzdziai:

1 pavyzdys. Siame pavyzdyje yra pateikiamos kelios betono misinio sudeétys,

sumaisytos skirtingomis komponenty proporcijomis, o misinyje gipso priedu yra

naudojamas fosfogipsas.

komponenty proporcijos (masés %) pateikiamos 3 lenteléje.

Keliy betono bandiniy gamybai

naudotos misinio

3 lentelé. Poréto Sarmu aktyvuoty peleny betono komponenty misiniai, ir

maseés %
Bandiniy Pelenai | Fosfogipsas NaOH V/K* V/H202**
serijos
FGO 88,50 0,00 11,50 0,33 18,6
FG5 84,52 4,45 11,03 0,33 18,5
FG10 80,57 8,95 10,47 0,33 18,5
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FG15 76,51 13,50 0,99 0,33 18,5
FG20 72,46 18,12 9,42 0,34 18,5
FG25 68,31 22,77 8,93 0,34 18,56

*VIK — vandens ir kiety medziagy santykis;
**V/H202 - vandens ir vandenilio peroksido tirpalo santykis.

2 pavyzdys. Siame pavyzdyje yra pateikiamos kelios betono misinio sudetys,
sumaiSytos skirtingomis komponenty proporcijomis, © miSinyje gipso priedu yra
naudojamos gipso atliekos i§ gipskartonio plokséiy. Keliy betono bandiniy gamybai

naudotos misinio komponenty proporcijos (masés %) pateikiamos 4 lenteléje.

4 lentelé. Poreto Sarmu aktyvuoty peleny betono komponenty misiniai, ir 20

masés %
Bandiniy | pelenai Gipso NaOH VIK* | V/H202*
serijos atliekos
GO 88,50 0,00 11,50 0,33 18,5
G5 84,52 4,45 11,03 0,33 18,5
G10 80,57 8,95 10,47 0,33 18,5
G15 76,51 13,50 9,99 0,33 18,5
G20 72,46 18,12 9,42 0,34 18,5
G25 68,31 22,77 8,93 0,34 18,5

*VIK — vandens ir kiety medZiagy santykis;
*V/H202 -~ vandens ir vandenilio peroksido tirpalo santykis

Pirmiausia, pelenai ir kalcio sulfatinés medZiagos pasveriamos, remiantis 3 ir
4 lentelémis, tada Siy sausy medziagy misiniai homogenizuojami. Natrio Sarmo
tirpalas paruosiamas, iStirpinus reikiamg natrio Sarmo kiekj vandenyje. Po to,
kambario temperatlros natrio Sarmo tirpalas supilamas | minétg homogenizuotg
sausy medziagy miSinj ir iSmaiSomas iki vienalytés konsistencijos. Po to, j gautg teslg
supilamas reikiamas vandenilio peroksido kiekis ir vél tesla permaiSoma iki vienalytés
mases, kuri po to supilama | formas. izoliuoti nuo aplinkos, bandiniai formose
kambario temperatiroje iSlaikomi 1 paros laikotarpiu, kurio metu vyksta bandiniy ir
pory juose patimasis. Po paros bandiniai ar gaminiai (plytelés, blokeliai)
isformuojami, supjaustomi | pageidaujamo tdrio maZesnius bandinius ar gaminius, ir

kietinami 24 valandas, 60 - 65 °C temperatiroje.
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Po 26 pary buvo nustatytos bandiniy fizikinés ir mechaninés savybes.
Remiantis tyrimy rezultatais (1 ir 2 pav.) galima teigti, kad gniuzdymo stipris priklauso
nuo bandiniy tankio. Optimalus, praktiskai pritaikomas, bandiniy tankis yra 1000-
1100 kg/m3.Tai jgalina pasiekti didesnj kaip 3 MPa gniuzdymo stiprj, esant
optimaliam pory kiekiui ir pasiskirstymui bandinyje arba gaminyje (3 pav.).
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APIBREZTIS

1. Poréto $armu aktyvuoty peleny betono misinio kompozicija, besiskiri

a n tituo, kad apima Siuos komponentus:
e sudeginty komunaliniy ar pramoniniy atlieky pelenai - 100-80% mases,
o kalcio sulfato priedas - 0-20% masés;

« porétumo dujodaras: vandenilio peroksido tirpalas — 2% masés.

2. Betono miSinio kompozicija pagal 1 punktg, besiskiriantituo, kad

peleny $arminiam aktyvavimui naudojamas natrio Sarmo vandeninis tirpalas.

3. Betono misinio kompozicija pagal 1 punkta, besiskiriantituo, kad

optimalus kalcio sulfato priedo kiekis yra 5-10% maseés.

4. Betono miSinio kompozicija pagal 1 ir 3 punktus, besiskiriantituo,
kad kalcio sulfato priedas yra gipsas.

5. Betono misinio kompozicija pagal 1 ir 3 punktus, besiskiriantituo,

kad kalcio sulfato priedas yra fosfogipso atliekos.

6. Betono miSinio kompozicija pagal 1 ir 3 punktus,besiskiriantituo,
kad kalcio sulfato priedas yra gipskartonio atliekos.

7. Betono misinio kompozicija pagal 1 punktg, besiskiriantituo, kad

porétumo dujodaras yra vandenilio peroksido vandeninis 30% tirpalas.

8. Betono pagal 1-7 punktus ir jo gaminiy gamybos bidas, besiskiriant
is Zingsniy seka:
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sumaiSoma peleny 100-80% masés ir kalcio sulfato priedo 0-20% masés,
ir miSinys homogenizuojamas;

j homogenizuota misinj pridedamas natrio $armo tirpalas ir iSmaiSoma;
pridedamas dujodaro tirpalas ir iSmaiSoma iki vienalytes mases;

vienalyté betono masé supilama | formas ir laikkoma kambario

temperatiiroje 24 valandas, tuo metu betone susidarant poroms;

suformuotas betonas kietinamas 24 valandas 60- 65°C temperatlroje.
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