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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri véljatd6tamine

Sissejuhatus

Ké&esoleva uurimuse eesmaérgiks oli vélja selgitada teiste pdlevkivi pdletamise seadmetes ja
meetoditel moodustuvate tuhaliikide kasutamise v@imalused portlandtsemendi CEM 1l
tootmiseks.

Pdlevkivi pdletamisel moodustuvate gaasiliste heitmete hulga vdhendamise eesmérgil on
kasutusele vdetud rida mitmesuguseid meetmeid.

Esiteks véhendatakse pdlevkivis sisalduva kaltsiumkarbonaadi lagunemist pdletusprotsessis.
Sellel eesmargil vahendatakse péletustemperatuuri katlas. PSletustemperatuur keevkihikatlas
on umbes 800°C.! Sellel temperatuuril lagunevad kaltsiumkarbonaadid osaliselt, mis
vOimaldab vahendada suitsugaaside CO> sisaldust. Seejuures tduseb moodustuva tahke tuha
hulk ja vaheneb tuha CaOvaba Sisaldus. Vaba kaltsiumoksiidi vahenemine tuhas on positiivne
ja véhendab portlandtsemendi teise pOhikoostisosana kasutatava pdletatud pdlevkivi poolt
esile kutsutavaid vdimalikke mahumuutusi betoonis. Samas tduseb ka uldine vabade
oksiidide, eriti SiO2 hulk pdletatud pdlevkivis ja vaheneb moodustuvate klinkrimineraalide
hulk. Oluline muutus leiab aset tuhaterade moodustumises. Kérgtemperatuursel pdletamisel
moodustub terade pinnale vedel faas aluminaatidest ja ferriitidest, mis jahtudes katab tera
klaasja kihiga, mis vahendab tsemendi veevajadust. Keevkihis p0letatud tuhatera pdleb
poorseks ja tdstab tsemendi koostisosana tsemendi veevajadust, vt. lisa. Seega pdletus-
temperatuuri muutmine muudab keevkihis pdletatud pdlevkivi portlandtsemendi koostisosana
kasutamisel saadava tsemendi liiki: plastifitseerivate omaduste, putsolaanse kivinemise,
veevajadust vahendava ja paisumist pdhjustava koostisosa asemel saame kill putsolaansete
omadustega, mittepaisuva, kuid veevajadust mittevahendava tsemendi koostisosa. Kisimus
putsolaanset komponenti sisaldavate betoonide plsivusest vahelduva margumise —kuivamise
olukorras vajab edasist uurimist.

Suitsugaaside puhastamise eesmargil viiakse tuhaeraldussiisteemi lupja, seda asendavat
polevkivituhka voi lisatakse kitusesse lubjakivi tilesandega siduda vaavlit sisaldavaid gaase ja
viia nad tuha koostisesse. Meetodite kasutamine ja slisteemi viidavate materjalide hulgad
suitsugaaside koostisest. Seetdttu muudetakse praktikas slsteemi viidavate materjalide
kogust, mis samal ajal toob kaasa tuha keemilis-mineraloogilise koostise muutumise. Seega
ka DeSOx tuha keemilis-mineraloogiline koostis on pidevas muutumises ja samuti oleneb
lisatava vaavlidrastuseks eraldatava materjali liigist ning kogusest. Eelmiste uurimist6ode?
andmetel lisatud lubja kogused erinesid 0,1 kuni 1,3 t/h. Kasutati ka Killustiku lisamist
kltusesse kuni 25 t/h.

Antud t66s uuriti DeSOx ja keevkihituhkade kasutamise vdimalusi portlandtsemendi
pohikoostisosana ja vorreldi nende baasil valmistatud portlandtsementide koostist ja
ehituslikke néitajaid tolmkittekateldes saadavate elektrifiltrituhkade baasil valmistatud
mortide ja betoonide vastavate naitajatega?.

! L.M.Raado, R.Kuusik, T. Hain, M. Uibu, P.Somelar, Oil Shale Ash Based Stone Formation — Hydration,
Hardening Dynamics and Phase Transformations, Oil Shale, 2014, Vol 31, No 1; pp 91-101

2 Sideaine v0i selle koostisosana kasutatavate elektrifiltritunkade pohinditajate maaramine, AS Kunda - Eesti
Energia AS- TTU vahelise lepingu aruanne 2014
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Uuritavad materjalid

Koik tsemendid valmistati katsejahvatusena tsemenditehases. Tsemendi koostisosana kasutati
keevkihi-elektrifiltritunka CFB EF, tolmpdletustunka TP EF ja vaavlidrastuse tuhka t&hisega
DeSOx. Kadikide kasutatud tuhkade omadusi kirjeldavad naitajad esitatakse tabelis 1 ja 2.
Uurimistoo teostati seitsme alljargneva tsemendiga, mille koostis ja téhistus on:

Portland-pdlevkivitsement CEM II/A-T 52,5N, mille p6letatud pdlevkivi sisaldus on 18 %;

DeSOx tuhka sisaldavad tsemendid, DeSOx tuha kogus tsemendis 15, 20 ja 25 %:
e CEMII/A-15Tp
e CEMII/A-20Tp
e CEMII/B-25Tp

Keevkihituhka sisaldavad tsemendid, keevkihituha kogus tsemendis 15, 20 ja 25 %:
e CEM II/A-15Tk
e CEM II/A-20Tk
e CEM II/B-25Tk

Betoonid valmistati kasutades taitematerjalina kahte erinevat liiva, kahte paekivikillustikku ja
kahte graniitkillustikku.

Tabel 1. Tuhkade fudsikalised ja keemilised omadused

NI Tuha nimetus lesr?]l;s Errr:ZF/)II(nd CaOy SO3 CI
g g sisaldus, %

1 TP EF (Ty) 2,76 388 10,90 8,30 0,31

2 DeSOx ( Tp) 2,70 343 7,58 8,27 0,46

3 CFB EF (Tk) 2,76 215 11,62 5,48 0,27

Vééavlieraldus suitsugaasidest pOhjustab otseselt tuha vabalubja sisalduse langust. DeSOx
tuhas (vorreldes TPEF tuhaga) on ka tunduvalt vdhem osakesi alla 32 um. Peente osakeste
kokku Kleepumine véavlidrastuse protsessis vOib olla pdhjuseks taheldatud tuha eripinna
vahenemisele. Keemilistest nditajatest suurendab vaavlieraldusprotsess kloriidide sisaldust
tuhas, vaheneb CaOy sisaldus. Samas, katsetatud tuhkade puhul ei ole téusnud sulfaatide
sisaldus tuhas. Siinkohal tuleb arvestada seda, et lisatud vaavlidarastusaine kogus (mida antud
juhul ei ole registreeritud) lisandub tuha kogumassile, muutes tegelikult méaaratavate ainete
protsendilist sisaldust.
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Tabel 2. Tuhkade terastiku koostis
Soeljaégid sbelal, %
NI Tuhk 9Oum | 63 um | 32 um | <32 um
1 | TPEF(T) 0,7 1,0 4.4 93,9
2 | DeSOx (Tp) 2,1 2,3 8,2 87,4
3 | CFB EF (Tk) 3,1 7,4 21,6 67,9

Joonis 1. Erinevate tuhkade eripind ja
terastiku koostis
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Kasutatud CFB EF tuhkade eripind on madalam vorreldes PT EF ja DeSOx tuhaga. Kui
teistes tuhkades osiseid suurusega alla 32 um on 87-94 %, siis keevkihituhas on selliseid
osiseid vaid 68%. Antud keevihituhka iseloomustab ka madal eripind ja teistest madalam
kloriidide ja SOs sisaldus.

1. Portlandtsemendid uuritavate tuhkade baasil

Uuritavate portlandtsementide ehituslikud néitajad méaérati vastavalt EVS-EN 196
meetoditele. Tabelis 3 on esitatud tehaselise valmistusega portlandtsementide
futisikalised ja keemilised naitajad.

1.1 Eripind

Tabel 4 ja joonis 3 esitavad valmistatud tsementide terastiku koostise erinevusi. Valmistatud
portlandtsementide eripind kdigub 432 m?/kg portlandtsemendi CEM II/A-T 52,5N puhul
kuni eripinnani 480-520 m?/kg keevkihituhka Tk 15 ja 20% sisaldavate portlandtsementide
CEM II/A-15Tk, CEM I1I/A-20Tk ja CEM I1/B-25Tk. Selle tabeli analtdsil tekib kisimus: kas
CFB EF tuhad jahvatuvad kergemini, sest nende esialgne eripind jai alla tolmkuttetuhkadele
(vastavalt 388 ja 215 m?/kg). DeSOx tuhaga, mis on samuti tolmpdletustuhk, valmistatud
tsementide CEM 11/A-15Tp, CEM I1I/A-20Tp ja CEM 11/B-25Tp eripinnad on samas
suurusjargus vastava CEM II/A-T 52,5N eripinnaga ja jaddvad vaatamata tuhasisalduse
kasvule samaks.




Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri véljatd6tamine

Tabel 3. Katsetatud tsementide fliisikalised ja keemilised nditajad
Nr. Tsemendi nimetus Té?fﬂ‘is Enzg[;;(réd 50s ;:?Uu?;gk o ‘Iélléﬂn;ggj"sc
sisaldus, %
1 | CEM II/A-T 52,5N 3,07 432 3,99 3,62 0,066 0,98
2 | CEM II/A-15Tp 3,04 447 3,88 2,68 0,087 1,61
3 | CEMII/A-20Tp 3,04 453 4,36 3,74 0,120 1,92
4 | CEM II/B-25Tp 3,03 451 4,79 4,37 0,140 2,16
5 | CEM II/A-15Tk 3,11 480 2,97 3,93 0,044 0,97
6 | CEM II/A-20T«k 3,11 486 3,06 4,53 0,049 1,17
7 | CEM lI/B-25T«k 3,04 520 3,24 6,98 0,070 1,43

1.2 Sulfaatide ja kloriidide sisaldus

18% tolmpdletustuha sisaldusega portlandtsement CEM 1I/A-T52,5N sisaldab 3,99 % SOs.
Korge sulfaadisisaldusega DeSOx tuha suurem sisaldus portlandtsemendis pdhjustab ka
valmistatavate CEM Il A/Tp tsementide sulfaadisisalduse tdusu, mis 25% Tp sisalduse korral
jouab 4,8 massiprotsendini.

Kloriidide sisaldus CEM 1I/A-T 52,5N ja koikide keevkihttuhka sisaldavate CEM [1/A-Tk
portlandtsementide puhul on vastavuses EVS-EN 197-1:2011 tabel 4 nGuetega. DeSOx tuhk
koostisosana p8hjustab kloriidide sisalduse tdusu, mis 20 ja 25% sisalduse korral tletab 0,1%.

1.3 Lahustumatu jddk ja kuumutuskadu

Kuumutuskadu ei Uleta thegi katsetatud tsemendi puhul EVS-EN 197-1:2011 lubatud
nditajat. Lahustumatu j&agi sisaldus 25% keevkihituha Tk sisalduse korral tduseb 7%-ni, mis
on pohjustatud suurest vaba SiO- sisaldusest tuhas vt lisa 1.

Tabel 4. Valmistatud tsementide eripind ja terastiku koostis
Teement Er;'zp/'ﬂg’ Steljiagid selal, %
Oum | 63um | 32wm | <32pum

CEM II/A-T 52,5N 432 0,3 2,0 15,6 82,1
CEM II/A-15Tp 447 0,2 0,3 7,4 92,1
CEM II/A-20Tp 453 0,1 0,3 9,5 90,1
CEM II/B- 25Tp 451 0,1 0,2 10,2 89,5
CEM II/A-15Tk 480 0,1 0,7 17,4 81,8
CEM II/A-20 Tk 486 0,0 0,6 16,1 83,3
CEM I11/B-25Tk 520 0,0 0,5 14,6 84,9
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Joonis 2. Valmistatud tsementide terastiku koostis ja eripind

100 550
520
80 500
X 2
= 60 450 NE
8 5
i 40 o 400 5
20 350
CEMII/A- CEMII/A- CEMII/A- CEMII/B- CEMII/A- CEMII/A- CEM II/B-
T52,5N 157D 20TD 25TD 15TK 20TK 25TK
m— SGel 90 um 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0 0
m— SGel 63 um 2 0,3 0,3 0,2 0,7 0,6 0,5
m— SGel 32 um 15,6 7,4 9,5 10,2 17,4 16,1 14,6
m— SGel < 32 um 82,1 92,1 90,1 89,5 81,8 83,3 84,9
—@—Eripind, m2 /kg 432 447 453 451 480 486 520
1.4 Tuhkade ja tsementide veevajadus, paisumine ja tardumisajad
Tabel 5. Katsetatud tsementide paisumine ja tardumisajad
Nr. Taigna Le Chatelier Tardumisajad, min
Tsemendi nimetus veevajadus, aisumine. mm N
% p , algus 16pp
1 |CEM II/A-T 52,5N 0,28 7,0 160 260
2 |CEM II/A-15Tp 0,30 15 460 580
3 |CEM I/A-20 Tp 0,30 15 480 600
4 |CEM II/B-25 Tp 0,31 2,0 400 640
5 |CEM II/A-15 Tk 0,31 1,0 150 240
6 |CEM II/A- 20T« 0,32 1,5 145 235
7 |CEM II/B-25 Tk 0,34 15 140 230

Tabelist 5 ja jooniselt 3 nahtub, et keevkihituha sisaldusega portlandtsemendid vajavad
normaalkonsistentsi saavutamiseks suuremat veehulka. Keevkihituha sisalduse suurenemine
pbhjustab veevajaduse tGusu. DeSOx tuha sisalduse 15-20 % puhul ei kaasne veevajaduse
olulist tdusu. Veevajaduse tdus on prognoositav alates 25%Tp sisaldusest.
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Le Chatelier” meetodil méaératud paisumine on TP EF tuhaga valmistatud CEM II/A-T 52,5N
puhul suhteliselt kdrge - 7 mm. Seetbttu on eriti mérgatav, et DeSOx tuha puhul see on
madalam, 1,5-2 mm ja CFBEF koostisosana ei pohjusta paisumist tle 1,5 mm (tabel 5).

Tabelis 6

tolmpdletustuhka TP EF, mida antud katses kasutati, iseloomustab paisumine 30 mm.

Vastav nditaja CFBEF puhul on 2 mm ja DeSOx tuha puhul vastavalt 5 mm.

Veevajadus, % ja paisumine, mm

Joonis 3. Tsemenditaigna veevajadus, Le Chatelier” ja TA
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esitatud tuhkade paisumise (ainult tuhapasta) katsetulemustest nahtub, et

DeSOx tuhaga valmistatud tsementide tardumise algus lukkub tunduvalt edasi (TA=400 kuni
480 min) vorreldes tolmpdletuse ja keevkihituhka sisaldavate tsementidega. Siinjuures tuleb
markida, et keevkihituhka ja tolmpd&lemistuhka sisaldavate tsementide tardumisajad, nii 16pp

kui algus, on praktiliselt samad.

Tabel 6. Tuhkade paisumine ja tardumisajad (tuhapastaga)
Nr. Taigna Le Chatelier Tardumisajad, min
Tuhk veevajadus, aisumine. mm ~
% p , algus 16pp
1 |PTEF 0,23 30,0 70 95
2 |DeSOx 0,25 5,0 330 840
3 |CFBEF 0,69 2,0 110 370

Tabeli 6 tulemused kinnitavad tsementidega saadud vastavaid tulemusi. Selgub nagu DeSOx
tuhaga valmistatud pasta tardumise algus saabuks isegi kiiremini kui vastaval CEM Il. Samal

7
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ajal tolmpdletuse tuhapasta PTEF tardumine algab juba 70 min modtddudes. DeSOx tuha
tardumise kaik naitab, et hudratatsioonireaktsioonide toimumine on véavliarastusprotsessi
kaigus aeglustunud: tardumise algus 330 minutit ja 16pp 840 minutit.

Tabelis 6 ja joonisel 3 véarib markimist DeSOx tuhapastade ja DeSOx tsementide madal
paisumisnéitaja. Kui Le Chatelier’paisumine TPEF tuhkadega on 30 mm, siis DeSOx tuhal on
see 5 mm. Vastavad néitajad (joonis 3) tsementmortidega on CEM 11/A-T52,5N puhul 7,0
mm ja CEM II/A-20Tp puhul 1,5 mm. P&hjuseks vdib siin olla langenud CaOy sisaldus
DeSOx tsemendis. Tastes Tp sisalduse 25%-le, omab CEM II/B-T paisumine tdusutendentsi.

1.5  Tsementmortide tugevusnaitajad

Tsementmortide tugevusnaitajad on esitatud lisas tabel 7 ja 8 ja joonistel 4 ja 5.

Joonis 4. Erinevate tsementmortide paindetugevus

CEM II/A-T  CEM II/A-15TD CEM II/A-20TD CEM II/B-25TD CEM II/A-15TK CEM II/A-20TK CEM II/B-25TK
52,5N

10

Paindetugevus , N/mm?
= N w H [0, (o)) ~ o]

o

m1l N2 3 m7 W28 W56p

DeSOx tuhaga valmistatud tsementmdrtide paindetugevus jaab oluliselt maha nii TPEF kui ka
CFBEF tuhkadega valmistatud tsementide vastavast nditajast ja langeb DeSOx tuha sisalduse
tbusuga tsemendis. Eriti margatav on see Uhe- ja kahepédevase paindetugevuse néitajate puhul.

CFBEF sisaldus parsib mdnevdrra Uhe paeva vanuste mortide paindetugevuse tdusu vorreldes
TPEF tuhaga, aga juba kahe pdeva vanuste proovikehade puhul ei ole see tendents margatav.
Kdikide uuritud tuhkade kasutamisel on 28 ja 56 paevase kivinemise jargselt paindetugevused
sarnased ulatudes 8 MPa.
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Joonis 5. Tsementmartide survetugevus

CEM II/A-T CEM II/A-15TD CEM II/A-20TD CEM II/B-25TD CEM II/A-15TK CEM II/A-20TK CEM II/B-25TK
52,5N

Survetugevus, N/mm?
= N w H (9] [e)] ~ [0]
o o o o o o o o

o

Hl H2 W3 m7 m28 m56p

Joonisel 5 esitatud survetugevuse Kkatsetulemuste poéhjal tuleb tddeda, et varajased
tugevusnditajad (1 ja 2 pédeva) on nii TP kui ka CFB EF tuhkadega valmistatud tsement-
mortidel ligilahedased ja tiletavad DeSOx tuhktsementide vastavaid néitajaid.

CFBEF tuhktsementide varajane tugevus on pisut madalam kui vastav TPEF tuha
kasutamisega saavutatav tulemus, kuid tema sOltuvus tuhasisaldusest ei ole antud
katsetulemuste pdhjal véga otsene, kuigi teatud mdju on tuvastatav. Kdikide CFBEF
sisalduste korral on keevkihituhaga valmistatud tsementide mortide normsurvetugevused
praktiliselt vordsed ja ka 18% TPEF tuhaga valmistatud CEM II/A-T52,5N vastavate
néitajatega. Olulist m&ju keevkihituha CFBEF hulga suurendamine 15-25% survetugevuse
néitajatele ei oma. Tugevusnéitajad on esitatud ka tabelites 7 ja 8 (toodud lisas).

DeSOx tuhktsementide varajane tugevus on madal ja langeb koos tuhasisalduse tdusuga.
Norm- ja 56 péevane tugevus on koikide tuhaliikide puhul kdrge, kusjuures eriti kdrgeks
muudab selles vanuses tugevusnaitaja 15 % DeSOx sisaldus tsemendis. DeSOXx tuha sisalduse
téusul 20 ja 25 %-ni on margatav normsurvetugevuse langus.
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2. Betoonide omadused

Betoonide valmistamiseks kasutati nii graniit- kui ka lubjakivikillustikku fraktsioonidega 4/8
ja 8/16. Kasutatud jametéitematerjalide néitajaid esitleb tabel 9.

Tabel 9. Betooni valmistamiseks kasutatud taitematerjalide omadused
Liiv Paekivikillustik Graniitkillustik
1 | 2 48 |  8/16 48 |  8/16
Stela Puistetihedus, Mg/m?
ava 147 | 146 | 122 | 127 | 14 | 146
mm — -
Granulomeetriline koostis
Labind, Labind, Labind, Labind, Lébind, Lébind,
% % % % % %
31,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
16 100,0 100,0 100,0 94,9 100,0 96,1
12,5 100,0 100,0 100,0 64,2 100,0 64,6
8 100,0 100,0 97,1 9,0 91,0 8,2
6,3 100,0 100,0 63,9 1,6 40,1 2,2
4 100,0 100,0 6,1 1,3 2,2 19
2 99,6 94,0 4,5 1,2 1,6 1,7
1 71,9 4,1 4,0 1,1 1,5 1,4
0,5 9,5 0,2 3,7 1,0 1,4 13
0,25 0,5 0,0 35 0,9 1,4 13
0,125 0,3 0,0 3,2 0,9 1,4 1,2
0,063 0,2 0,0 3,0 0,9 1,4 1,2

Betoonisegude koostis

Tsemendisisaldus kdigis betoonides 350 kg/m®. Jametditematerjalina Kkasutati  kas
graniitkillustikke (jame- + peenfraktsioon) voi paekivikillustikke (jame- + peenfraktsioon).
Peentditematerjalina kasutati mélemat tarnitud liiva (50% + 50%).

10
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Tabel 10. Betoonisegude koostised ja varske betoonisegu omadused

Tiite- Vesi/ Vérske betoonisegu KUL”;SJ koirr:iolllsuse

eement petoons | tegur iy wimie, | s | sotis T
cm % %

CEM II/A-T 52,5N paekivi | 055 | 2400 4,0 2,5 8,5 2250
CEM II/A-T 52,5N graniit | 043 | 2430 6,0 3,5 7,5 2350
CEM II/A-15Tp paekivi | 058 | 2330 4,0 2,0 9,7 2170
CEM II/A-15Tp graniit | 049 | 2380 5,0 3,5 9,0 2270
CEM I1/A-20Tp paekivi | 058 | 2360 45 2,0 100 | 2190
CEM I1/A-20 Tp graniit | 0,47 | 2390 5,0 3,2 9,5 2270
CEM II/B-25 To packivi | 0,57 2380 5,0 3,0 12,0 2170
CEM 11/B-25Tp graniit | 046 | 2410 6,0 33 11,0 | 2270
CEM I/A-15Tk packivi | 060 | 2380 5,5 2,8 11,0 2180
CEM IVA-15Tk graniit 0,47 2420 5,0 3,5 10,1 2280
CEM I/A- 20 T« packivi | 060 | 2400 5,0 2,6 10,0 2210
CEM I/A-20T« graniit 045 | 2420 6,0 3,6 9,5 2310
CEM 11/B-25Tk packivi | 060 | 2400 5,0 2,8 8,5 2230
CEM 11/B-25Tk graniit | 047 | 2430 5,0 35 9,2 2300

Betoonide valmistamisel lisati kiilmakindlust suurendavat lisandavat lisandit Remei REBALIit
LP 0,4 % (tootjapoolne soovitus 0,2...0,6 % tsemendi massist).

Betoonisegude koostis ja varske betoonisegu omadused on esitatud tabelis 10. Varske
betoonisegu veevajadus vaheneb (kuni 0,10-0,15 hikut) ja tema tihedus tduseb
graniitkillustiku kasutamisega.

Betoonide kivinemise kineetika

Tabelitest 12 ja 13 (lisas) ja joonistelt 6 ja 7 nahtub, et kui CEM II/A-T52,5 kasutamisel
varajased betooni tugevused (1 ja 2 péeva, o1 ja o2) on:

paekivikillustikku kasutades 18 ja 29 N/mm?, siis graniitkillustiku puhul see tduseb vastavalt
24 ja 32 N/mm?,

Paekivikillustiku puhul on betooni normtugevus 54 N/mm? ning graniitkillustiku puhul
vastavalt 57 N/mm?.

3 katsekehad valmistati kilmakindluse maaramiseks
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM |1 tsemendi retseptuuri véljatdttamine

DeSOx tuhaga valmistatud taignate ja mortide katsetamisel taheldatud madal tardumise kiirus
ja eeltugevus kivinemisel on nahtav ka betooni puhul, nii on eeltugevused (o1 ja ©2)
betoonidel, mis koosnevad:

CEM 1I/A-15Tp ja graniitkillustik vastavalt c1=7 N/mm? ja =30 N/mm?, paekivi-
killustikuga aga o1=9 N/mm?ja o, =27 N/mm?,

Esineb selge tendents: mida suurem on DeSOx tuha sisaldus (15 ja 25 %), seda madalam on
paekivi sisaldava betooni varajane tugevus, langedes 1,5 kuni 2 korda.

Graniitkillustikku kasutades on see tendents tihe paevase kivinemise jargselt vastupidine: 15%
DeSOx tuhka sisaldava tsemendi puhul on tugevus 7 N/mm?, mis tGuseb 25% sisalduse juures
10 N/mm?. Juba kahe paevase kivinemise jargselt selline erinevus kaob ja suurem DeSOXx
sisaldus pdhjustab tugevuse vadhenemist.

Samas Uletavad DeSOx tuha ja graniitkillustikuga valmistatud betoonide tugevused 7, 28 ja
56 pdeva kivinemise jargselt kdikidel nendel vanustel nii CFBEF kui ka PTEF sisaldusega
tsementidega valmistatud betoonide néitajaid.

Joonis 6. Graniitkillustikuga valmistatud betoonide tugevus, N/mm?
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m28 >
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CEMII/A-T CEMII/A- CEMII/A- CEMII/B- CEMII/A- CEMII/A-  CEMII/B-
52,5N G 15TD G 20TD G 25TDG 15TK G 20TK G 25TK G

Keevkihituha sisaldusega tsementidest valmistatud graniitbetoonidel on varajased tugevused
(1 ja 2 paeva) pisut madalamad kui PTEF puhul ja s6ltuvus CFBEF tuha hulgast tsemendis ei
ole selgelt viljendunud. Uhe péaeva vanuse graniitkillustikuga valmistatud betooni puhul on
néha, et keevkihituha suurem sisaldus viib betooni tugevuse alla. Sealjuures mértide puhul
seda néhtust normtugevuse puhul ei esinenud (vt joonis 6 ja vordle joonis 5). 7, 28 ja 56
péevase kivinemise jargselt ei tdheldata otsest seost survetugevuse ja keevkihituha sisalduse
vahel.
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM |1 tsemendi retseptuuri véljatdttamine

Kdikidel vanustel katsetatud paekivikillustikuga betoonid olid madalama tugevusega kui
vastava graniitkillustikuga valmistatud betoonid. Antud katsetulemuste puhul tuleb tddeda, et
graniit- ja paekivikillustikuga valmistatud betoonides kulgevad erinevaid tuhkasid sisaldavate
tsementidega valmistatud betoonide kivinemisprotsessid erinevalt.

Paekivikillustikuga ja DeSOx tuha sisaldusega valmistatud betoonisegude varajased
tugevused (joonis 7) on madalamad kui TPEF ja CFBEF tuhkade kasutamisel. Keevkihituha
kasutamisel viib tuhasisalduse tdus 25%-ni betooni tugevuse languseni kéikidel kivinemise
aegadel. 25% CFBEF lisamine pdhjustab betooni normtugevuse langust antud juhul 8 N/mm?
vorra (CEM 11/B-25Tk). Korgeimate tugevusnditajatega on keevkihituha 20%-lise sisaldusega
betoonid (CEM 11/A-20Tk). Samas graniitkillustikuga valmistatud betoonidel keevkihituha
sisalduse muutmine 15 kuni 25% ei too kaasa olulist tugevuse muutust nagu see toimub PTEF
jaisegi DeSOx tuhkade kasutamisel.

Joonis 7. Paekivikillustikuga valmistatud betoonide tugevus, N/mm?
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Paekivikillustikuga valmistatud betoonide puhul, milles tsemendisisaldus oli 350 kg/m?, on
kdikide betoonide normtugevus iile 50 N/mm?, kusjuures kuni 20 % CFBEF sisalduse puhul
on normtugevused ligildhedased 18 % PTEF sisaldusega CEM II/A-T 52,5N vastavate
tulemustega. 25 % CBFEF sisaldusega tsemendist CEM 11/B-25Tk valmistatud betooni
survetugevus langeb. Selle languse pohjust k&esoleva uuringu tulemused ei vGimalda valja
selgitada.

CFBEF tuhaga valmistatud tsemendi puhul tuleks tapsustada jargnevate uurimistédde kaigus,
kas CFBEF tuha muutunud vabade oksiidide sisaldus, néditeks CFBEF 22,4 % SiO., PTEF
vastavalt 13 % (vt tabel 11). Vaba SiO. sisaldus jadb korgeks ka CFBEF-ga valmistatud
tsementides, tdustes CFBEF hulga suurenemisega tsemendis 5,9-7,8 %.
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri véljatd6tamine

DeSOx tuha kasutamine viib betooni survetugevuse varajastel kivinemisaegadel alla vorreldes
ulejadnud katsetatud portland-pdlevkivitsementidega. Samas saavutatakse DeSOx tuha
kasutamisel kdrged betooni normtugevused.

DeSOx tuha kasutamisel koos paekivikillustikuga toimub markimisvadrne muutus just
eeltugevustes: mida suurem on DeSOx tuha sisaldus, seda aeglasemalt kivinemine toimub ja
tugevus langeb. Kui 15 % DeSOx tuha sisalduse puhul on betooni o1 = 9 N/mm?, siis 25 %
DeSOx puhul on see vaid o1 = 5,6 N/mm?. Sama nahtus on tiheldatav 2 ja 7 paeva vanuses.
Samas 56 padeva moodumisel tletab 25 % DeSOx sisaldusega betoon nii CFBEF kui ka PTEF
vastavad tulemused.

Jooniselt 8 on ndha, et vaatamata DeSOx tuhaga tsementidega saavutatud korgetele
normtugevusnéitajatele, aeglustab DeSOx tuha kasutamine tunduvalt eelkivinemist: Uhe
péeva vanuste betoonide tugevus moodustab umbes 10-15 % normtugevusest, samal ajal kui
CFBEF portlandtsementidel on see 28-31 % ja TPEF portlandtsementidel 33-42 %.

Voiks oletada, et vaavlidrastuse kédigus DeSOx tuhaterakesed marguvad ja kleepuvad,
mistottu veega kokku puutudes hudratatsiooniprotsessid aeglustuvad difusiooni tottu labi
hidrateerunud moodustiste. Seda oletust kinnitab ka asjaolu, et 20% DeSOx sisalduse puhul
on paekivikillustikuga betoonide normtugevus 54,6 MPa ja graniitkillustikuga 69,2 MPa,
samal ajal on CEM II/A-T 52,5N (18 % PTEF) valmistatud betoonidel vastavad tugevused
madalamad, kuid ligildhedased - 57,2 ja 54,6 MPa. Samas aga (llatavad 25 % DeSOx tuhka
kasutades korged 56 péevased tugevused, milleni CEM II/A-T52,5N betooniga ei jOua.
Asjaolu vajab uurimist kui peaks olema vajadus aeglaselt kivinevaid betoone valmistada.
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri véljatootamine

Joonis 8. Tuha ja killustiku liigi m&ju betooni tugevusnditajatele
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Betoonide kivinemiskineetika anallitsi pohijareldused:

e DeSOx tuhk aeglustab tardumist ning viib alla 1, 2 ja 7 paevase betooni tugevuse.
Kivinemine aeglustub seda enam, mida rohkem DeSOx tuhka sisaldab tsement.

e Aeglaselt kivinevad DeSOx tuhktsementidega valmistatud betoonid on korge
normtugevusega, Uletades PTEF ja CFBEF tsementide kasutamisel saavutatavaid
normtugevusi.

e CFBEF tsementidega valmistatud betoonide tugevused uhe ja kahe pé&eva kivinemise
jargselt jddvad maha vastavast tsemendiga CEM II/A-T 525N (18 % PTEF)
valmistatud betooni tugevusest. Normtugevused on mdlema tuha kasutamisel samad.
25 % CFBEF kasutamine viib betooni tugevused alla.
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri véljatd6tamine

Betoonide kiilmakindlus
Kilmakindlus maarati kdikidel nii paekivi- kui ka graniitkillustiku baasil valmistatud
betoonidel. Tabelis 14 ja joonistel 9 ja 10 esitatakse betoonide killmakindluse méaaramisel

saadud tulemused.

Tabel 14. Betoonide keskmine massikadu kiilmakindluse maéaaramisel

kohaselt destilleeritud vees ja 3% NaCl lahuses®.

EVS 814 nduete

Sisaldus, Summaarne massikadu, peale tstklit, kg/m?
Tsement kg/m? Keskkond 7 [ 14 | 28 | 4 55
CEM IVA-T 525N Kivi 3 % NaCl 0,14 0,19 0,28 0,32 0,35
- ) aekivi
P dest. vesi 0,04 0,05 0,09 0,10 0,10
CEM IVA-T 525N it 3 % NaCl 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
- , ranti
g dest. vesi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CEM I/A-15T Kivi 3 % NaCl 0,13 0,15 0,23 0,25 0,26
- aekivi
P P dest. vesi 0,03 0,04 0,06 0,08 0,08
CEM IVA- 15T it 3 % NaCl 0,02 0,04 0,05 0,05 0,05
- ranti
P g dest. vesi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CEM I/A- 20T Kivi 3 % NaCl 0,15 0,17 0,24 0,26 0,30
- aeKivi
P P dest. vesi 0,03 0,05 0,06 0,08 0,10
CEM I/A-20T it 3 % NaCl 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
- ranti
P g dest. vesi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CEM 11/B-25Tp paekivi 3 % NaCl 0,16 0,25 0,27 0,34 0,37
dest. vesi 0,02 0,03 0,07 0,07 0,09
CEM 11/B-25Tp graniit 3 % NaCl 0,04 0,06 0,08 0,10 0,10
dest. vesi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CEM I1I/A-15Tk paekivi 3 % NaCl 0,10 0,14 0,19 0,25 0,32
dest. vesi 0,03 0,05 0,07 0,09 0,10
CEM II/A-15Tk graniit 3 % NaCl 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
dest. vesi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CEM II/A-20T« paekivi 3 % NaCl 0,15 0,18 0,22 0,28 0,33
dest. vesi 0,03 0,04 0,09 0,11 0,13
CEM 11/A-20Tk graniit 3 % NaCl 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
dest. vesi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CEM I11/B-25T« paekivi 3 % NaCl 0,14 0,20 0,24 0,32 0,38
dest. vesi 0,03 0,05 0,07 0,10 0,11
CEM I/B25T it 3 % NaCl 0,10 0,11 0,12 0,12 0,12
- ranti
« g dest. vesi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 Markus: Kdigi katsekehade puhul vdis visuaalselt taheldada, et massikadu on pdhjustatud killustikuterade

purunemisest, tsemendikivi kahjustusi ei esinenud.
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Joonis 9. Paekivi tm-ga betooni kiilmakindlus vees
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Kasutades paekivi betooni jametditematerjalina taheldatakse kdikide uuritavate tsementide
puhul 56 vahelduva kiillmutamise-sulatamise tsiikli jargselt massikadu alla 0,13 kg/m? (joonis
9). Jarelikult vastavad katsetatud paekivikillustikuga valmistatud betoonid klassi KK3
nduetele.

Joonis 10. Betooni paekivi tm-ga kilmakindlus soolalahuses
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Kasutades paekivi téitematerjalina madrati betoonide kilmakindlus 3% NaCl lahuses.
Massikadu 56 tsiikli jargselt ei ileta 0,38 kg/m? (joonis 10). Léhtudes katse visuaalsest
tulemusest tuleb tddeda, et see massikadu on suurel maaral pdohjustatud paekivikillustiku
purunemisest, tsemendikivi kahjustusi ei esinenud. VVOrreldes erinevate kasutatud tsementide
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tulemusi vOib siiski t0deda, et madalaim massikadu on omane 20 % keevkihituhaga
valmistatud betoonil, samas kui 15 % CFBEF tuhka sisaldaval betoonil oli massikadu sama
suur kui CEM 11/A-T52,5 ja DeSOx tuhkade kasutamisel. Standardi EVS 814 ndudeid Kklassile
KK4 vastavad siinkohal vaid 15 % ja 20 % keevkihituha sisaldusega valmistatud
tsementbetoonid CEM 1I/A-15Tk ja CEM Il/A-20Tk .

Graniitkillustiku kasutamisel massikadu vee puhul ei esine. Seega rahuldavad kdikide
kasutatud  tuhaliikide puhul graniitkillustikku sisaldavad betoonid EVS 814
kilmakindlusklassile KK3 esitatud ndudeid.

Joonis 11. Graniitkillustikuga betoonide kiilmakindlus soolalahuses
CEM 11/B-25TK
CEM I1/A-20TK
CEM II/A-15TK
CEM 11/B-25TD
CEM II/A-20TD
CEM II/A-15TD

CEM II/A-T52,5N

o

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Massikadu, kg/m?

W56ts W42 W28 W14 m7

Kasutades graniiti taitematerjalina ei taheldatud ka 3 % soolalahuses massikadu lle 0,12
kg/m?. Seega rahuldavad kdikide kasutatud tuhaliikide puhul graniitkillustikku sisaldavad
betoonid EVS 814 kiilmakindlusklassile KK4 esitatud ndudeid. VVaadates joonisel 11 esitatud
andmeid, vdib siiski mérgata nii 20 % (CEM I1/A-20Tk) kui ka 25 % keevkihituhaga (CEM
11/B-25Tk) tsementide ning 25 % DeSOx tuhaga CEM I11/B-25Tp puhul koorumise tendentsi.
Tabelis 15 esitatud tulemuste jargi olulist vee sissetungimissiigavuse suurenemist réhu 500
kPa juures neil betoonidel ei tdheldatud, kuigi CEM 11/B-25Tk graniitkillustikuga valmistatud
betooni puhul on see suhteliselt kdrge. Samas graniitkillustikuga CEM [I/A-T 52,5N puhul
veekindlus on sama, aga kulmakindluse nditaja 56 tsukli jarel 3% NaCl lahuses ei muutu
katse valtel.
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Betoonide veekindlus

Betoonide veekindlus madrati EVS-EN 12390-8 kohaselt surve all oleva vee sissetungimis-

sligavuse méaaramisega.

Tabel 15. Vee sissetungimissugavus EVS-EN 12390-8. Rohk (500+50) kPa

Vee sissetungimisstigavus, mm

Tsement Taitematerjal
1 2 3 4 ‘ Max
paekivi 17 16 16 15 17
CEM II/A-T 52,5N
graniit 20 18 18 21 21
paekivi 11 11 10 11 11
CEM I/A-15Tp graniit 10 9 10 10 10
paekivi 12 13 13 11 13
CEM II/A-20Tp it
granii 14 13 14 14 14
paekivi 13 | 14 14 13 14
CEM II/B-25Tp it
granii 13 13 13 12 13
paekivi 15 16 16 15 16
CEM II/A-15Tk graniit 11 11 11 10 11
paekivi 5 8 8 7 8
CEM II/A-20T«k it
granii 11 12 12 12 12
paekivi 13 14 13 14 14
CEM 1I/B-25T«k it
granii 20 20 17 18 20

19




Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri véljatd6tamine

Joonis 12. Vee sissetungimissligavus olenevalt betoonis kasutatud
tsemendist
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Standardse metoodikaga katsetatud betoonidel lubatud vee sissetungimissiigavus on véiksem
kui 100 mm. Uhelgi katsetatud betoonil ei Gleta vee sissetungimisstigavus 21 mm. Seega saab
kdikide katsetatud betoonide veekindlust lugeda vastavaks standardi nduetele. Tuleb tddeda,
et standardne katsemetoodika ei voimalda méarata betoonide veekindlust vastavalt mojuvale
veesurvele. Vordluse saamiseks oleks vaja katsetada betoonide veekindlust erinevate
veesurvete all. Probleemne on vee sissetungimissiigavus graniitkillustikuga valmistatud
betoonides. Enamikul tehtud katsetest on graniitkillustikku kasutades vee sissetungimis-
stigavus suurem kui vastaval paekillustikuga betoonil.

XRD analiitisi tulemused tuhaliikide keemilise koostise muutumisest

Teostatud XRD analulsi tulemused ei saa olla Gldistavad kdikide samaliigiliste tuhkade
kohta. Vaavlidrastusprotsessil jadvad selleks kasutatud materjalid (lubi jms) tuha hulka
suurendades tuha kogust vastavalt lisatava materjali hulgale, mis moonutab ka koostise
arvutust. Vaavliarastuseks lisatava materjali hulk s6ltub katelagregaadi koormusest jt
pdletusprotsessi nditajatest.
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Tabel 16. XRD analttsi kokkuvotlik tabel

Analilidsitav materjal, %
CEM |CEM | CEM | CEM | CEM | CEM A CEM
PTEF | CFBEF | DeSOx | WA-T | II-A- | lI-A- | 1I-B- | II-A- | lI-A- | 1I-B-
Valem 525N | 15Tp | 20Tp | 25Tp | 15Tk | 20Tk | 25Tk
Ca(C0s) 2,8 57 6,3 1,1 1,6 1,4 3,0 1,6 45 14
Ca(OH), 0,3 6,4 45 2,5 3,0
Ca(SOq) 11,7 6,7 10,7 1,9 1,8 1,4 2,6 1,1 1,3 1,1
CaO 13,3 9,8 7,6 3,6 2,1 2,3 2,8 1,9 3,1 3,8
SiO; 13,2 22,4 9,4 5,4 3,6 4,1 45 5,9 7.2 7.8
Ca;Mg(Si.O7) 3,0 3,4 7,6 0,3 0,4 0,4
CasAl(SO4)3 1,0 0,4 0,6 1,0 0,5
(OH)12(H20)26
K2S04 2,4 2,6 14 2,8 3,9 35 31 1,5
MgO 2,6 49 3,6 3,1 45 3,9 3,3 3,3 3,3 4,7
Na,SO4 45 3,6 47 1,9
3Ca0 Al,O3 49 2,8 3,8 3,5 6,2 3,8 3,8 4,9 3,3 3,5

DeSOx tuhk vorreldes tolmkutte-elektrifiltrituhaga PTEF sisaldab:

e Enam lagunemata ja /voi karboniseerunud CaCOa.

e Vaavlidrastustuhkades jadb anhidriidi sisaldus samaks, samas esineb anhudriidi
kdrval ka poole veega kipsi CaS04.0,5H:0.

e Suureneb portlandiidi Ca(OH): sisaldus ja vaheneb CaO sisaldus.

e DeSOx tuhkades moodustuvad juurde mdned raua- ja kaltsiumsulfitid CaSO3.H20
ning kaaliumnitraadi hulk kahekordistub.

e Vaba SiO; sisaldus on madalam vdi vordne PTEF-ga.

DeSOx tuhaga valmistatud tsemendid sisaldavad CaCO3 seda enam, mida rohkem DeSOx
tuhka lisatakse. Neis esineb Ca(OH)2, mida ei esine teistes uuritud tsementides. Teisi
pohimdttelisi suuri erinevusi XRD analtiisil vorreldes CEM 11I/A-T52,5N koostisega ei
leitud.

Keevkihi-elektrifiltri tuha CFBEF ja tolmpdletus-elektrifiltrituha PTEF  koostise
erinevused:

e Pohierinevuseks on vaba SiO: sisalduse suurenemine CFBEF tuhas, mida on
mérgatud ka eelmistes katsetustes. Nii Uletab vaba SiO> sisaldus EF1 puhul 20% ja
vaheneb jargnevates elektrifiltrivéljades.

e Suureneb lagunemata CaCOs sisaldus.

e Vahenenud vaba CaO ja dikaltsiumsilikaadi sisaldus.

e Suurenenud pdldpagude, kaalium- ja naatriumalumosilikaatide (Koes5 Nao3s
AlSi3Og ning KAISi3Og sisaldus) ja ka kaaliumsulfaadi sisaldus.

e (CaSOg4 anhudriidi sisaldus vaheneb ja suureneb mingi osaliselt dehtdreerunud
Kipsi, valemiga Ca3(SOa4)3(H20)1, sisaldus
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Koikides CFBEF sisaldavates tsementides, mis valmistati, vOib ndha korrapédrast ja
usutavat vaba SiO tdusu:

e Kui SiO; sisaldus TPEF-ga valmistatud CEM I1/A-T52,5 on 5,4 %, siis tduseb see
15-25 %, keevkihituhaga tsementides 5,9 kuni 7,8 %.

e Madrgatav on MgO sisalduse tdus vastavalt CFBEF sisalduse kasvule tsemendis.

e Modningaid analtitsi tulemusi ei ole voimalik seletada CFBEF sisaldusega:

o0 tsemendi CEM II/A-20Tk ja CEM I1/B-25Tk analldsi tulemused ei ole
néiteks CaCOs ja kaltsiumsilikaatide sisalduse seisukohalt loogiliselt
pbhjendatavad

o0 néiteks hiidrokstlapatiidi Cas(PO4)3 (OH) sisalduse tdus CEM 11/B-25Tk ei
ole seletatav keevkihituha koostisega.

Kokkuvottes voib tddeda, et keevkihis pdletamine madalamal pdletustemperatuuril
suurendab lagunemata mineraalide nagu CaCOs ja véhendab moodustuvate tsemendi-
mineraalide osatahtsust, mist6ttu tduseb vabade oksiidide nagu SiO; sisaldus. Samas tuleb
t0deda, et suurt osa analiitisi tulemustest ei ole vdimalik theselt tdlgendada.

22



Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri véljatd6tamine

Jareldused

1. DeSOx tuha kasutamisel portlandtsemendi koostisosana

- DeSOx tuhkade keemilises koostises on muutusi, mis viitavad teatud hudratatsiooni-
protsesside toimumisele vaavlidrastusprotsessis. Koostises on:

e rohkem Kkloriide,

e vaba lubi esineb portlandiidina Ca(OH). (antud juhul 6,4 %), mis keevkihi ja
tolmpdletuse EF tuhkades reeglina esineb vaid kaltsiumoksiidina,

e touseb CaCOg sisaldus,

e suureneb poole kristallveega kipsi ja monede teiste hudratiseerunud
mineraalide osat&htsus,

e antud tuha puhul suurenes kaaliumnitraadi sisaldus, moodustades 7,5 %
vorreldes TP EF, mis oli 4,4 %.

- Tardumise algus viibib, olles 15-25 % DeSOx tuhka sisaldavatel tsementidel tle 460 minuti
ja tardumise 18pp saabub alles 580-640 minuti méodumisel.

- DeSOx tuhkade veevajadus tduseb vahesel méaral vorreldes PTEF tuhkadega, samuti ka
tuhktsementide veevajadus.

- DeSOx tuhapastade paisumine aga vaheneb oluliselt, sama néhtus on taheldatav ka DeSOXx
sisaldusega tsementidel.

- DeSOx tuhktsementide varajane tugevus on madal ja langeb koos tuhasisalduse téusuga.
Norm- ja 56 péevane tugevus on kdikide tuhaliikide puhul kdrge, kusjuures eriti korgeks
muudab selles vanuses tugevusnditaja 15 % DeSOx sisaldus tsemendis. DeSOx tuha sisalduse
tousul 20 ja 25 %-ni on margatav normsurvetugevuse langus.

- DeSOx tuha jahvatamine vdiks mdnevdrra tsta tugevust varasemetel kivinemisaegadel.
Loodetavasti eemaldab see terade pinnalt reaktsiooniprodukte, mis takistavad esialgseid
reaktsioone veega.

- Esialgse arvamuse kohaselt, millele osutab alla 32 um osakeste vdhenemine, pdhjustab
vaavlieralduse protsess peenimate tuhaterade kleepumist ja voib-olla isegi tuhaterade
kattumist esialgsete hudratatsiooniproduktide kihiga, mis takistab veega segamisel vee
juurdepdadsu, mis on ka pohjuseks algtugevuste langusele varreldes tavalise TP tuhaga.

- Aeglustuvad hidratatsioonireaktsioonid, millega koos langevad varajased so. 1 ja 2 péeva
tugevused.

- Betoonid, millised valmistati DeSOx tuhktsementidega 350 kg/m?, kus tuha hulk oli 15-25%
saavutavad paekivikillustiku kasutamisel CEM II/A-T 52,5N betooniga sama normtugevuse
54-58 MPa, kuid tuhasisalduse suurendamisel esineb betooni tugevuse langemise tendents.
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- Graniitkillustikuga saavutatakse korge betooni normtugevus 67-71 MPa, mis Uletab nii
CFBEF kui ka TPEF tuha sisaldustega tsementidest valmistatud betoonide vastavaid nditajaid.

- Betooni tugevus Uhe p&eva kivinemise jargselt ei uleta 10 MPa (CEM I1/A-T52,5N vastavalt
18 ja 24 MPa). Saadud tulemuste pdhjal voib t6deda, et DeSOx tuha hulga suurendamine
tsemendis viib alla betooni varase Uhe ja kahe péevase, paekivikillustiku korral ka 7 paevase
tugevuse. DeSOx tuha sisalduse tdus pdhjustab graniitkillustiku kasutamisel (vastupidiselt
pekivikillustiku kasutamisele) 28 ja 56 paevase kivinemise jargsete survetugevuste tousu.

Né&htus on vastuoluline. Seda enam, et mortidega tehtud tugevuskatsed nditasid ka DeSOx
tuha sisalduse kasvamisel tugevuse langemist.

2. Keevkihi elektrifiltrituhk CFBEF

CFBEF tuhkade puhul tingib pdletamine madalamal pdletustemperatuuril lagunemata
mineraalide nagu CaCOs sisalduse tbusu ja v&hendab moodustuvate tsemendimineraalide
osatdhtsust, mistottu tbuseb vabade oksiidide nagu SiO; sisaldus. Koikides CFBEF
sisaldavates tsementides, mis valmistati, vOib néha korrapérast ja usutavat vaba SiO; tusu.
Kui SiO; sisaldus TPEF-ga valmistatud CEM I1/A-T52,5 on 5,4 %, siis tduseb see 15-25%
keevkihituhka sisaldavates tsementides 5,9 kuni 7,8 %. Sellise vaba SiO> tGusuga suureneb
eeldatavasti tsemendi putsolaanse kivinemise osatéhtsus reaktsioonil veega.

- CFBEF tuhad sisaldavad enam kloriide.

- Keevkihituhad jahvatuvad paremini kui tolmpdletustuhad.

- Keevkihituhkade veevajadus on suurem Kkui tolmpdletustuhkadel. Vastavate
tsementide veevajadus tduseb koos tuhasisaldusega.

- CFBEF tuha sisalduse suurendamine tsemendis ei mdjuta tardumise alguse ja l6pu
saabumist.

- CFBEF tuhktsementide varajane tugevus on pisut madalam kui vastav TPEF tuha
kasutamisega saavutatav tulemus, kuid tema soltuvus tuhasisaldusest ei ole antud
katsetulemuste pdhjal vaga otsene, kuigi teatud mdju on tuvastatav. Kéikide CFBEF
sisalduste korral on keevkihituhaga valmistatud tsementide mértide normsurve-
tugevused praktiliselt vérdsed omavahel ja vordsed ka 18 % TPEF tuhaga valmistatud
CEM II/A-T 52,5N vastavate néitajatega. Olulist mdju keevkihituha CFBEF hulga
suurendamine 15-25 % survetugevuse néitajatele ei oma.

3. Betoonid CFBEF tuhktsementide baasil:

- Valmistatud betoonide tugevused Uhe ja kahe péeva kivinemise jargselt jaavad
maha vastavast tsemendiga CEM I1/A-T52,5N (18 % PTEF) valmistatud betooni
tugevusest.

- Betoonide normtugevused on mdlema tuha kasutamisel samad.

- 25 % CFBEF tuha sisaldus tsemendis viib betooni tugevused alla.
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4. Betoonide veekindlus

Kdikide uuritud tuhktsementidega valmistatud betoonide veekindlus vastab standardi EVS-
EN 12390-8 nduetele. Erinevusi katsetatud betoonide vee sissetungivussiigavuses praktiliselt
ei olnud.

5. Betoonide kilmakindlus
Koik katsetatud 0,4 % Remei REBAIit LP lisandiga 350 kg/m?® tsementi sisaldavad betoonid

e vee keskkonnas:

o Paekivikillustikuga betoonid vastasid katsetamisel vee keskkonnas klassile
KK3. Nende massikadu 56 vahelduva kilmutamise-sulatamise tsukli jargselt
oli alla 0,13 kg/m?;

o Graniitkillustikuga betoonid vastasid katsetamisel vee keskkonnas klassile
KK3.

e 3% keedusoola lahuses:

o Paekivikillustiku kasutamisel ei tileta massikadu 56 tsiikli jargselt 0,38 kg/m?.

Lahtudes Kkatse visuaalsest tulemusest tuleb tddeda, et see massikadu on suurel
madral pbhjustatud paekivikillustiku purunemisest, tsemendikivi kahjustusi ei
esinenud. Madalaim massikadu on 20% keevkihituhaga valmistatud betoonil
CEM I1I/A-20Tk.
15% CFBEF tuhka sisaldaval betoonil oli massikadu vordne CEM II/A-T52,5
ja DeSOx tuhktsementbetoonidega. Standardi EVS 814 ndudeid klassile KK4
rahuldavad vaid 15 ja 20 % keevkihituha sisaldusega valmistatud tsement-
betoonid CEM 11/A-15Tk ja CEM 11/A-20Tk .

o0 Graniitkillustikuga valmistatud betoonide massikadu 3% soolalahuses ei Uleta
0,12 kg/m?. Seega rahuldavad kdikide kasutatud tuhaliikide puhul graniit-
killustikku sisaldavad betoonid EVS 814 kilmakindlusklassile KK4 esitatud
ndudeid.
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Kokkuvote

DeSOx tuhkade kasutamine portlandtsemendi koostisosana viib mdnevorra tles kloriidide ja
CaCOg3 sisalduse tsemendis, suurendab monevOrra veevajadust ja aeglustab oluliselt
tardumise algamist, viib alla tsemendi eeltugevuse. Betooni normtugevus ja 56 péevane
tugevus seevastu on samas suurusjargus voi graniitkillustiku kasutamisel Gletab CEM II/A-
T52,5N tsemendiga betooni vastavaid nditajaid. Tuhk sisaldab mdnevdrra hidrateerunud
koostisosi, vBib olla kleepunud. Graniitkillustikuga valmistatud betoonide 28 ja 56 paeva
kivinemisejargsed Ulikdrged survetugevused ei ole tulemuste analtisil leidnud mdistlikku
pohjendust ja paekivikillustikku kasutades toimub DeSOx tuha sisalduse juures pigem langus.
V0ib oletada, et DeSOXx tuhas sisalduv inertne CaCOs mangib suuremate tuhasisalduste juures
tugevust langetavat rolli koos paekivikillustikuga.

Et antud uurimist6ds saadud tsementide survetugevuse nditajad enamasti langevad koos
DeSOx tuha sisalduse suurenemisega, siis lle 15 % DeSOx tuhka tsemendile lisada ei saa
soovitada.

Keevkihituha kasutamine portlandtsemendi koostisosana viib lagunemata CaCO3 ja vaba SiO-
osatahtsuse suurenemiseni tsemendis, suureneb tsemendi veevajadus. Tardumise algus saabub
samaaegselt CEM 1I/A-T52,5N tsemendiga vdi monevorra varem. Varajased tugevused on
vordsed vastavate CEM [1/A-T52,5N néitajatega. Betoonides on taheldatav 1 ja 2 péevaste
tugevuste langus vorreldes CEM 11/A-T52,5N. Téheldati 25 % CFBEF sisaldusega paekivi-
killustikuga valmistatud betoonide tugevuse langust. Keevkihituhaga valmistatud betoonide
veepidavuse ja kilmakindluse néitajad on 15 ja 20 % sisalduse korral katsetatud tsementidest
parimad.

Keevkihituha positiivseks omaduseks vOib pidada ka paremat jahvatatavust vorreldes
tolmpdletustuhaga.

Keevkihituhka vOiks kasutada kaesoleva uurimistdd tulemuste pdhjal kuni 20 % tsemendi
massist, sealjuures arvestades veevajaduse suurenemist.
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Lisa 1.

2016 KNC aruanne XRD analiiisi tulemused. Leitud faasid

Tolmpdletus tuhk

Kdik muu; 45%
Sodium Sulfate; 4,5%

Periclase; syn; 2,6%
Arcanite; 2,4%
Ettringite; syn; 1,0%
Akermanite; syn; 3,0%

Calcite; syn; 2,8%
Anhydrite; /Portlandite; syn; 0,3%
11,7%

Lime; syn;
13,3%

Keevkihi katla tuhk

Sodium Sulfate; 3,6% KGik muu; 43%

N

Portlandite; syn; 0

Periclase; syn; 4,9%

Arcanite; 0
Calcite; syn; 5,7%
Ettringite; syn; 0,4%

Akermanite; syn; 3,4%
Anhydrite; 6,7%

Quartz; 22,49
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DeSOx filtri tuhk

Kdik muu; 49%

Sodium Sulfate; 0
Periclase; syn; 3,6%
Arcanite; 0

Ettringite; syn; 0
Akermanite; syn; 7,6%

Calcite; syn; 6,3%

Portlandite; syn; 6,4%

Lime;|Anhydrite;

Quartz; 9,48 10,7%

CEM Il /A-T 52.5N

Kdik muu; 73%

Calcite; syn; 1,1%

Sodium Sulfate; 0

Periclase; syn; 3,1%
Arcanite; 2,6%

Ettringite; syn; 0,6% Akermanite; syn; 0,3%

Lime; syn; 3,6%
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CEM Il /A-T 15%

K&ik muu; 71%

Sodium Sulfate; 0 Calcite; syn; 1,6%

Portlandite; syn; 4,5%
Anhydrite; 1,8%

Periclase; syn;
4,5%

Arcanite; 1,4% Lime; syn; 2,1%

Quartz; 3,6%

CEM Il / A-T 20%

Kdik muu; 71%

Calcite; syn; 1,4%
Portlandite; syn; 2,5%
Anhydrite; 1,4%

Sodium Sulfate; 0

Periclase; syn;
3,9% Arcanite; 2,8% Lime; syn; 2,3%

Quartz; 4,1%

Akermanite; syn; 0,4%
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CEM I/ A-Tp 25%

Kdik muu; 68%

Sodium Sulfate; 0

Periclase; syn; 3,3% Calcite; syn; 3,0%

Arcanite; 3,9% Portlandite; syn; 3,0%
Ettringite; syn; 1,0%
Anhydrite; 2,6%

Akermanite; syn; 0

Quartz; 4,5% Lime; syn; 2,8%

CEM Il / A-T 15%

Kdik muu; 68%

Calcite; syn; 1,6%
Portlandite; syn; 0

Sodium Sulfate; 0 Anhydrite; 1,1%

Quartz; 5,9%
Akermanite; syn; 0,4%

Periclase; syn; 3,3% Lime; syn; 1,9%

Arcanite; 3,5%
Ettringite; syn; 0,5%
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CEMII/A-T, 20%

Koik muu; 61%

Sodium Sulfate; 4,7%
Calcite; syn; 4,5%

Periclase; syn; % .
ericlase; syn; 3,3% Portlandite; syn; 0

Arcanite;
3,1%

Ettringite; syn; 0 )
Anhydrite; 1,3%

Lime; syn; 3,1%

Quartz; 7,2%

CEMII/A-T, 25%

Koik muu; 70%

Calcite; syn; 1,4%
Portlandite; syn; 0
Anhydrite; 1,1%

Sodium Sulfate; 1,9%
Periclase; syn; 4,7%

ime: - 380
Arcanite; 1,5% Lime: syn: 3,8%

Akermanite; syn; O
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Tabel 11. XRD analiiusi kokkuvétlik tabel
Analudsitav materjal, %
Uhend Valem CEMII/ | CEMII/ | CEMII/ | CEMII/ | CEMII/ | CEMII/ | CEMII/
PTEF | CFBEF | DeSOX | \'1525N | A-15To | A20To | B-25To | A-15Tk | A-20Tk | B-25Tx
Calcite; syn Ca(CO5) 2.8 57 6.3 11 16 14 3.0 16 45 14
E;r:“a”d'te; Ca(OH), 0.3 6.4 45 25 3,0
anhydrite Ca(SOy) 11,7 6,7 10,7 19 18 14 26 11 13 11
Lime; syn CaO 13,3 98 76 3.6 21 2.3 28 19 3.1 3,8
Quartz SiO, 13,2 22,4 9.4 54 3,6 4.1 45 59 72 7.8
:‘)‘jﬁrma”'te; Ca:Mg(Siz07) | 3,0 34 76 03 04 04
Ettringite; CasAl2(SO4)3
oy (OO 1.0 0.4 0,6 1.0 05
Arcanite K2SOq4 2,4 2,6 1,4 2,8 3,9 3,5 3,1 15
E;;ICI&SG; MgO 2,6 4,9 3,6 3,1 4,5 3,9 3.3 33 33 41
Sodium
oulfate Na,SO. 45 3.6 4,7 19
Tricalcium | 5305 AlLO, 4,9 28 3.8 35 6,2 3.8 3,8 4,9 3,3 3,5
aluminate
Koik muu,% 45 43 49 73 71 71 63 63 61 70
2016 KNC XRD leitud otsitavad faasid MUK
Proovide kristallilisuse hindamine
Materjali litk
. Tolmpdletus | Keevkihi DeSOx CEM II/ A- |CEM II/A- |CEM II/A- |CEM II/B- |CEM II/A- |CEM II/A- | CEM II/B-
Proovid tuhk katla tuhk filtri tuhk T 525N 15Tp 20Tp 25Tp 15Tk 20Tk 25Tk
Crystalline area 1376 1172 1246 1189 1278 1207 1365 1226 1006 1176
Amorphous area 78 67 191 177 405 200 217 155 116 7
(Do/eogree of crystallinity 95 95 87 87 76 86 86 89 90 99
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PDF

Analiiisitud materjal

Compound F Tolm- Keev-

-no. name ormula poletus Kihikatla DeSOx CEM II/ | CEM II/A- | CEM II/A- | CEM 1I/B- | CEM II/A- | CEM II/A- | CEM II/B-
tuhk tuhk filtri tuhk | A-T 52.5N 15Tp 20To 25Tp 15Tk 20Tk 25Tk

04-

012- | Calcite; syn Ca(CO03) 2,8% 5,7% 6,3% 1,1% 1,6% 1,4% 3,0% 1,6% 4,5% 1,4%

8072

04- | portlandite;

006- syn ’ Ca(OHy, 0,3% 6,4% 4,5% 2,5% 3,0%

9147

04-

007- | anhydrite Ca(S0.) 11,7% 6,7% 10,7% 1,9% 1,8% 1,4% 2,6% 1,1% 1,3% 1,1%

9727

01-

082- | Lime; syn CaO 13,3% 9,8% 7,6% 3,6% 2,1% 2,3% 2,8% 1,9% 3,1% 3,8%

1690

04- —

Hatrurite; .

014- svn Cas(Si04)0 1,7% 0,5% 8,5% 11,5% 9,9% 8,9% 5,3% 8,8% 5,7%

9801 y

04- | Brownmille

011- fite; syn CazMdo.0sF€0.95A10.95510.0505 1,0% 9,1% 5,8% 7.2% 11,9% 3.2%

5940 !

01-

070- Quartz SiO; 13,2% 22,4% 9,4% 5,4% 3,6% 4,1% 4,5% 5,9% 7,2% 7,8%

3755

00- | orsterite;

031- ferroan ! (Mg;Fe)2SiOs 0,5% 2,0%

0795

01-

089- | Kyanite Al(Si040 0,8%

0886

04-

007- | Sillimanite Alx(Si04)0 2,2% 0,3%

7376
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Jarg 1
PDE | Com Tolm- Keev-
pound E | 51 Kihikatl DeSOx CEM I/ | CEM lI/A-| CEM II/A- | CEM 1I/B- | CEM II/A- | CEM 1I/A- | CEM 1I/B-
no. | name ormuia poletus | kihikatla | gy vihi | AT 525N | 15To 20To 25Tp 15Tk 20Tk 25Tk
tuhk tuhk
00-
002- | Sillimanite Al;03-SiO, 0,8% 0,9% 0,3%
0434
04- .
013- | Enstatite; Cao03sMo.s6sSiO 5,2% 1,6%
5992 syn
04-
012- | Jasmundite Calo,sMgo_5Si48013 2,0%) 2,1%
3724
01- Calgca(F€o_43A|o_52)A|3
089- | Vesuvianite AlySiOs)10 3,9% 3,7% 2,1% 2,3% 0,4%
5360 (Si207)4((OH)7.4802.52)
01-

) .| CaigCa(Feo.s1Alo.1o) (Al772Feo.26) 0 0 0
ggge Vesuvianite Ave(SiOn)10(Si207)a(OH)a((OH) 4,2% 12,5% 16,0%
04-

007- | Larnite; syn Cay(SiOs) 2,2% 1,5% 3,3%

2687

01-

083- | Larnite; syn Cay(SiOs) 2,8% 3,6% 3,6% 5,3% 3,8% 0,3%

0460

04- Calcio-

012- g CaySiOs) 2,1% 2,3% 13,7% 13,9% 12,3% 11,0% 10,4% 11,7% 9,8%
olivine; syn

6734

01-

083- | Larnite; syn CaxSiOs) 4,4% 4,0% 2,3% 4,4% 1,5%

0465

04- | Hannebachi

012- X C&z(SOs)z(HzO) 4,1(%3 0,7%

8485 te; syn
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Jarg 2
PDF Com Tolm- Keev-
pound Formula poletus Kihikatla _De_SOX CEM I/ | CEM lI/A-| CEM II/A- | CEM 1I/B- | CEM II/A- | CEM 1I/A- | CEM 1I/B-
-no. name tuhk tuhk filtri tuhk | A-T 52.5N 15To 20To 25Tp 15Tk 20Tk 25Tk
04- Srebrodolskite
014- aluminian; syn CazFe1.001A10.90905 1,6% 0,4% 7,0% 1,7% 3,7% 9,0% 3,7% 1,5% 1,7%
6638 !
04- 1 s reprodolskit:
007- svn ! CayFey0Os 1,9%
2756 y
04- 1 akermanite;
014- ’ Ca ;Mg(Si;07) 30% | 34% | 7,6% | 0,3% 0,4% 0,4%
4689 syn
04-
011- | Bassanite; syn Cas(S04)3(H20)18 3,0% 3,5% 3,6% 7,0% 2,4% 6,0% 3,2% 0,8%
1767
04- Calcium
007- Aluminum CazAl,0p 4,9% 2,8% 3,8% 3,5% 6,2% 3,8% 3,8% 4,9% 3,3% 3,5%
4797 Oxide
04- Calcium
003- Nitride CasN; 1,2% 0,7% 1,2% 0,5% 1,4% 0,4% 0,3%
6755
04- Calcium
011- Aluminum CasAiSO12 0,8%
2231 | Oxide Sulfide
04- Hydroxylapati
016- | TYENY 0 Cas(PO4)3(OH) 3,9% 1,8% 2,5% 7,.9%
2958 Y
04-
013- | Ettringite; syn | CasAlx(SO4)3(OH)12(H20)26 1,0% 0,4% 0,6% 1,0% 0,5%
3691
04-
015- |  Siderite Fe(COs) 0,2% 03% | 0,5% 0,5%
6716
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Jarg 3
PDE | Com Tolm- Keev-
pound . | et ihikatl DeSOx | CEMII/ | CEM II/A- | CEM Il/A- | CEM II/B- | CEM II/A- | CEM II/A- | CEM II/B-
no. | name ormufa poletus | Kihikatla | g vink | AT525N | 15To 20To 25To 15Tk 20Tk 25Tk
tuhk tuhk
04- 1 zomolnokit
014- e: syn Fe(SO4)(H20) 1,5% 5,7%
9807 ’
04- .
00- | Hematite; Fe;0s 0,4%
gosg| YN
04- .
oo7- | Hematite: Fe;0s 1,5%
6oog | YN
04- Barringerite
004- - syn Fe,P 0,1% 0,2% 0,3%
6671 ’
01-
070- | Microcline K(AISizOg) 0,5% 1,2%
6187
04- 1 potassium
012- . K(NOs) 4,4% 1,7% 7,5% 1,3% 3,2% 4,1% 2,1% 2,9% 1,5% 3,1%
Nitrate
4420
04-
011- Sanidine K0,55Nao,35A|Si30g 6,7% 1,8%
6767
04- Potassium
015- Oxide K2(S20s) 7,6% 4,6% 0,4% 0,8% 0,6% 4,3% 3,9% 4.2% 3,9%
6747 Sulfide
04-
006- Arcanite K2(S04) 2,4% 2,6% 1,4% 2,8% 3,9% 3,5% 3,1% 1,5%
8317
04-
009- | orthoclase KAISi308 2,9% 5,5% 1,1%
3700
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Jarg 4
Tolm- Keev-
PDF Compound - o, DeSOx CEM I/ | CEM lI/A-| CEM II/A- | CEM 1I/B- | CEM II/A- | CEM 1I/A- | CEM 1I/B-
Formula pdletus kihikatla | .. =
-N0. name tuhk tuhk filtri tuhk | A-T 52.5N 15To 20To 25Tp 15Tk 20Tk 25Tk
04-
012- | Sylvite; syn KCI 0,7% 0,5% 1,8% 1,9% 0,4% 0,8% 0,3% 0,3%
3360
01-
072- | Spinel; syn Mg(Al,04) 2,8% 0,1% 2,5% 0,4% 1,7%
7263
04- 1 \Wadsleyite:
014- f y ’ Mgl_5oFeo_5o(SiO4) 1,2% 4,4% Z,O(VO
erroan; syn
7788
01- 1 \adsleyite
082- | ot Y Mg,SiO4 1,0%
3771 (anhydrous)
01-
072- | Forsterite Mg2SiO4 2,4%
0296
04-
008- | spinel; syn MgAI20, 0,2%
8613
01- Magnesium
070- g . MgCl, 1,7% 2,1% 1,6% 1,7% 0,9% 1,0%
Chloride
2748
04- 1\ 1agnesio
002- f g ) MgFe>04 0,5% 1,4% 1,1% 1,7% 1,4% 0,3% 0,5% 0,8%
errite; syn
3054
04- ericlase;
008- P S ’ MgO 2,6% 4,9% 3,6% 3,1% 4,5% 3,9% 3,3% 3,3% 3,3% 4, 7%
8219 y
04- 1 Armalcolite
014- - syn MgTi.0s 1,8% 1,0% 1,7% 2,3% 2,0% 1,9% 3,2% 1,1% 0,8% 1,7%
4773 !
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Jarg 5
PDF | Com Tolm- Keev-
pound E o . DeSOx CEM I/ | CEM II/A- | CEM II/A- | CEM 1I/B- | CEM II/A- | CEM II/A- | CEM 1I/B-
ormula pdletus kihikatla | .. =
-no. name tuhk tuhk filtri tuhk | A-T 52.5N 15Tp 20To 25Tp 15Tk 20Tk 25Tk
04- Jadeite;
013- magnesian; Nao,550a0,4Mgo,4Feo,1AIo,558i206 0,6% 2,1% 1,2‘%
2125 calcian
Sodium
04- | Hydrogen Naz(PHOs)(H:0) 2,8% 6,8% 2,2% 3,6% 4,3% 7,.2%
013- | Phosphate 2 RANCes 070 1070 127 6% 3% 2%
3325 | Hydrate
Sodium
822 Migl,fe";,rﬂm NazCasMg;SisOss 1,4% 23% | 16% | 16% | 25% | 15%
1484 | Silicate
00- Sodium
027- S Na>SO4 4,5% 3,6% 4,7% 1,9%
ulfate
0791
04-
007- | Halite; syn NaCl 1,2% 0,5%
8795
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Difraktogrammide kaudu arvutatud elementkoostis

Tolmpdletus Keevkihi- DeSOx filtri | CEM II/ A-T | CEM II/A- CEM II/A- CEM II/B- CEM Il/A- CEM Il/A- CEM I1/B-
Element tuhk katla tuhk tuhk 52.5N 15Tp 20Tp 25Tp 15Tk 20Tk 25Tk
H 0,2% 0,1% 0,6% 0,2% 0,2% 0,1% 0,4% 0,3% 0,4% 0,0%
Cc 0,4% 0,7% 0,8% 0,2% 0,2% 0,2% 0,4% 0,2% 0,5% 0,2%
N 0,8% 0,4% 1,3% 0,2% 0,5% 0,6% 0,6% 0,4% 0,3% 0,5%
O 41,8% 42,1% 42,3% 33,2% 37,6% 38,3% 38,8% 40,0% 40,8% 33,5%
Na 2,5% 1,5% 1,7% 0,6% 0,2% 0,9% 1,1% 3,2% 0,7%
Mg 3,3% 4,0% 3,1% 3,4% 3,7% 3,9% 3,4% 3,9% 2,9% 5,0%
Al 1,5% 2,2% 0,9% 3,1% 3,7% 3,2% 2,0% 2,6% 2,6% 2,1%
Si 10,5% 16,0% 8,3% 8,1% 9,1% 9,1% 7,9% 10,0% 8,9% 8,8%
P 0,4% 0,8% 1,0% 0,6% 1,0% 0,7% 1,0% 1,5%
S 6,4% 4,2% 4,7% 1,8% 1,7% 2,5% 3,1% 3,2% 3,6% 2,1%
Cl 1,0% 0,2% 1,1% 2,1% 1,7% 1,6% 1,4% 0,8% 0,8%
K 5,8% 3,6% 4,0% 2,8% 2,4% 3,4% 4,0% 4,1% 3,2% 3,2%
Ca 23,1% 17,7% 26,6% 27,2% 35,2% 32,9% 31,2% 27,9% 28,5% 23,2%
Ti 0,8% 0,5% 0,8% 1,1% 1,0% 0,9% 1,5% 0,5% 0,4% 0,8%
Fe 1,4% 1,8% 2,8% 3,0% 3,1% 3,2% 3,4% 4,3% 3,6% 1,6%
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Faasikoostiste iUmberarvutus

oksiidideks

Oksiid Tolmpdletus Keevkihi- DeSOx filtri | CEM II/ A-T | CEM II/A- CEM II/A- CEM II/B- CEM lI/A- CEM lI/A- CEM II/B-
tuhk katla tuhk tuhk 52.5N 15Tp 20Tp 25Tp 15Tk 20Tk 25Tk
H.0 2,0% 0,5% 5,6% 1,6% 1,5% 1,2% 3,1% 2,7% 3,6% 0,2%
CO; 1,3% 2,5% 2,9% 0,7% 0,7% 0,6% 1,5% 0,7% 2,0% 0,6%
Excess 1,0% 0,4% 0,8% -0,1% 0,7% 1,3% 0,5% 0,1% 1,2%
Na,O 3,4% 2,0% 2,3% 0,8% 0,2% 1,2% 1,5% 4,4% 1,0%
MgO 5,5% 6,6% 5,2% 5,6% 6,1% 6,4% 5,7% 6,5% 4,9% 8,3%
Al,Os 2,9% 4,1% 1,8% 5,9% 6,9% 6,1% 3,8% 4,9% 4,8% 4,0%
SiO; 22,4% 34,2% 17,8% 17.2% 19,6% 19,5% 16,8% 21,5% 19,1% 18,9%
P20s 1,0% 1,7% 2,2% 1,5% 2,2% 1,5% 2,4% 3,4%
SOs 16,1% 10,5% 11,7% 4,6% 4,2% 6,3% 7,8% 7,9% 9,0% 5,2%
K20 6,9% 4,4% 4,8% 3,4% 2,9% 4,1% 4,8% 5,0% 3,8% 3,9%
Ca0O 32,3% 24,8% 37,2% 38,0% 49,2% 46,0% 43,7% 39,1% 39,8% 32,5%
TiO; 1,4% 0,8% 1,3% 1,8% 1,6% 1,5% 2,6% 0,9% 0,6% 1,3%
Fe>O3 2,0% 2,6% 4,0% 4,3% 4,4% 4,5% 4,9% 6,2% 5,2% 2,3%
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Lisa 2. Tsementmdrtide ja betoonide tugevuste katseandmed

Tabel 7. Tsementmortide paindetugevused
Paindetugevus, N/mm?
Tsement 1 péev 2 péeva 3 paeva 7 paeva 28 paeva 56 paeva

iiksik keskm iiksik keskm (iksik keskm Uksik keskm Uksik keskm Uksik keskm

5,24 52 5,76 58 6,71 6,6 7,40 7,5 8,37 8,3 8,97 9,0
CEM II/A-T 52,5N 5,14 5,88 6,48 7,68 8,28 9,00

5,16 5,90 6,68 7,52 8,30 8,95

2,25 2,2 5,50 55 6,77 7,0 8,02 8,1 8,37 8,4 8,88 8,6
CEM II/A-15Tp 2,30 5,61 7,35 8,23 8,51 8,28

2,14 5,45 6,84 8,15 8,46 8,53

1,95 2,1 4,77 50 6,04 6,0 7,65 7,5 8,22 8,2 8,63 8,8
CEM I11/A-20Tp 2,08 5,21 5,80 7,42 8,31 8,86

2,12 5,15 6,11 7,56 8,20 8,95

1,78 1,9 3,70 3,7 4,39 4.9 6,63 6,7 8,12 8,1 8,24 8,3
CEM I1I/B-25Tp 1,86 3,82 5,31 6,70 8,23 8,17

1,92 3,55 4,86 6,65 7,96 8,53

4,06 4,2 5,83 58 5,98 6,0 7,82 7,6 8,37 8,2 7,69 8,2
CEM I1/A-15Tk 4,27 5,86 6,00 7,31 8,00 8,46

4,15 5,80 6,12 7,55 8,21 8,40

4,82 4,5 5,01 53 6,43 6,6 7,81 7,7 7,92 79 7,90 7,9
CEM I1I/A-20Tk 4,09 5,63 6,66 7,65 7,81 7,86

4,53 5,25 6,57 7,73 7,85 7,95

4,40 4,5 6,11 6,1 5,97 6,3 8,00 79 8,22 8,1 8,64 8,7
CEM I1/B-25T«k 451 6,04 6,57 7,80 7,98 8,91

4,45 6,10 6,32 7,85 8,07 8,53
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Tabel 8. Tsementmortide survetugevused
Survetugevus, N/mm?
Tsement 1 paev 2 paeva 3 péeva 7 paeva 28 pdeva 56 paeva
Oksik | keskm| GUksik | keskm| Gksik |keskm| Uksik | keskm| Uksik | keskm| Oksik | keskm
22,6 | 22,8 | 23,4 (33,2|33,1| 335 |42,7|42,0 | 41,9 | 50,5 | 50,7 | 50,3 | 58,4 | 58,9 | 59,0 | 64,9 | 64,5 | 64,8
CEM I/A-T 52,5N 237 | 235 33,8 335 415|416 495 | 50,0 59,1 | 59,0 655 | 65,0
23,9 | 23,7 33,5 33,7 41,6 | 41,8 50,7 | 50,3 59,4 | 59,1 64,4 | 64,2
10,8 | 10,5 | 10,2 |31,9| 31,7 | 31,5 |416|415| 418 | 56,6 | 56,4 | 56,1 | 66,0 | 66,4 | 66,9 | 729 | 725 | 72,4
CEM Il/A-15Tp 105 9,9 32,2 | 31,8 419 42,1 56,0 | 56,2 68,2 | 68,1 72,1 72,1
9,7 | 9,8 30,9 30,2 41,71 41,8 55,2 | 55,9 66,1 | 66,3 723|722
82 | 86 | 88 281|292 | 294 |379|38,2| 38,0 | 530|529 531|604 |608)| 608 | 69,3698 | 69,0
CEM II/A-20Tp 8,7 | 88 29,91 29,5 374|375 53,8 | 53,5 60,3 | 60,5 68,9 | 69,0
94 | 9,0 29,9 | 29,6 38,7 | 38,5 52,8 | 52,7 61,6 | 61,2 68,3 | 68,7
56 | 55| 57 |185|18,8| 19,1 |28,5|29,1 | 30,3 | 46,1 | 46,3 | 46,0 | 60,2 | 60,2 | 60,6 | 68,1 | 68,0 | 68,0
CEM I1/B-25Tp 52 | 59 18,9 19,2 31,1 30,9 46,0 | 45,9 61,2 | 60,9 68,9 | 68,3
6,0 | 58 19,3 | 19,6 31,11 30,8 45,8 | 45,6 60,5 | 60,8 67,7 | 67,2
22,1204 | 21,7 |34,0|335| 33,8 |43,1|42,7| 43,0 | 50,3 | 48,9 | 50,0 | 59,0 | 58,0 | 59,3 | 61,4 | 60,4 | 61,0
CEM II/A-15T«k 2191|215 34,3 | 34,2 43,7 42,8 50,0 | 49,8 58,3 | 58,8 60,7 | 60,8
22,4 | 21,8 33,2 33,8 42,6 | 43,0 51,1 | 50,0 61,2 | 60,2 61,3 | 61,1
23,2 1228|229 |32,7|32,0| 324 |43,0| 43,8 | 43,1 | 50,7 | 50,8 | 50,6 | 58,7 | 58,0 | 58,6 | 61,4 | 60,7 | 60,8
CEM I1/A-20Tk 23,3 | 22,8 32,6325 43,5 43,0 50,1 | 50,3 58,0 | 59,0 60,4 | 60,5
22,1 | 23,0 32,1 32,3 42,4 | 42,8 50,9 | 50,5 59,3 | 58,5 60,8 | 60,9
2231219 219 |326|32,1| 326 |42,4|41,4 | 419 | 51,2 |516| 50,3 | 60,2 |60,2| 59,3 | 630|634 | 63,4
CEM11/B-25T« 21,8]22,0 32,8/325 42,3]42,0 495485 58,5 | 58,3 63,4 63,5
21,8121,8 32,71 32,6 41,2418 50,5 | 50,7 59,5 59,3 63,9 | 63,3
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Tabel 12. Betoonide kivinemise kineetika. Betoonid valmistatud graniitkillustikuga
Survetugevus, N/mm?
Tsement 1 paev 2 paeva 7 paeva 28 péeva 56 péeva

ok | keskm | dksk | keskm | tksk | kesem | UOK | kesmoplako ) desn

23,9 24,0 32,4 32,5 47,4 47,4 56,6 57,2 59,7 59,8
CEM II/A-T 52,5N 24,1 32,3 48,1 57,7 59,4

24,0 32,8 46,7 57,2 60,3

6,5 6,7 30,4 30,5 54,9 55,3 66,3 66,7 70,0 70,7
CEM II/A-15Tp 6,6 30,2 55,0 66,5 70,8

7,0 30,8 56,0 67,4 71,4

9,4 9,0 29,5 30,1 58,3 57,7 69,4 69,2 76,0 75,8
CEM II/A-20Tp 8,7 30,1 57,8 69,6 75,7

8,8 30,6 57,0 68,7 75,8

9,9 9,9 22,0 21,7 56,2 56,1 71,7 71,8 80,0 80,0
CEM I1I/B-25Tp 9,7 21,6 56,5 71,3 79,3

10,2 21,5 55,6 72,4 80,7

17,6 17,8 25,5 26,0 43,8 43,6 57,7 57,0 57,7 57,3
CEM II/A-15Tk 17,3 26,2 43,1 56,9 57,2

18,6 26,3 43,8 56,3 57,0

18,1 18,3 28,9 28,6 45,1 44,6 56,1 56,9 60,3 60,1
CEM II/A-20Tk 19,0 28,8 447 57,6 60,4

17,9 28,1 43,9 57,1 59,5

16,6 16,1 25,3 25,8 43,4 42,9 56,2 56,5 59,2 60,0
CEM II/B- 25Tk 15,7 25,9 42,5 58,1 61,3

15,9 26,1 42,8 55,3 59,5
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Tabel 13. Betoonide kivinemise kineetika. Betoonid valmistatud paekivikillustikuga
Survetugevus, N/mm?
Tsement 1 péev 2 paeva 7 péeva 28 péeva 56 paeva

ok | kesm | ok | kesn | ok | kesom | USK | kemodeko ] kesm

17,7 17,9 28,9 29,0 45,7 46,1 55,0 54,5 57,0 57,6
CEM II/A-T 52,5N 17,6 29,5 46,5 54,7 58,2

18,3 28,7 46,2 53,9 57,7

8,9 8,9 27,3 27,0 51,1 50,1 58,5 58,3 59,3 59,6
CEM II/A-15Tp 8,9 26,6 49,7 58,1 60,1

8,9 27,0 49,5 58,4 59,3

72 7,0 21,2 21,5 44,9 44,8 54,3 54,6 58,1 58,4
CEM II/A-20Tp 6,8 21,7 44,5 54,9 57,9

6,9 21,5 45,1 54,6 59,2

55 5,6 15,4 15,4 40,7 40,3 54,2 54,6 61,1 61,2
CEM 11/B-25Tp 5,6 15,1 39,7 55,0 61,8

57 15,6 40,6 54,7 60,8

14,2 14,1 21,3 21,2 39,7 39,8 49,8 50,2 52,3 52,6
CEM II/A-15Tk 14,1 20,4 39,3 50,1 52,1

14,0 21,8 40,4 50,6 53,5

16,2 16,1 23,0 23,5 42,0 42,3 54,2 54,4 57,9 58,5
CEM II/A-20Tk 16,1 23,9 41,9 54,4 58,3

16,0 23,7 43,0 54,6 59,3

11,0 11,5 19,1 18,9 36,5 35,6 47,4 47,5 50,9 51,6
CEM II/B- 25Tk 11,4 19,0 34,5 47,9 52,1

12,1 18,5 35,7 47,1 51,9
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Lisa® Korgel (PFEF1) ja madalal (CFBEF1) temperatuuril pdletatud pdlevkivi esimeses elektrifiltri valjas kogutud tuha SEM

pildid 500 ja 10000 kordse suurendusega (TU, Kirsimée, Somelar)

PFEF1 suurendus 500x CFBEF1 suurendus 500x

PFEF1 suurendus 10 000x CFBEF1 suurendus 10 000x

5 Raado, Kuusik, Hain, Uibu,Somelar, Oil Shale Ash based Stone Formation: Hydration, hardening Dynamics and Phase Transformations,
Oil Shale,2014, Vol 31, no.1,pp 91-101

45



Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOx tuha baasil valmistatava uue CEM Il tsemendi retseptuuri véljatéotamine

Lisa. Tuhkbetoonide vordlevad mahumuutused®:
Vasakul Tolmpdletus-elektrifiltrituhk —taitematerjal seguvahekorras 50:50

Paremal keevkihi-elektrifiltrituhk —taitematerjal seguvahekorras 50:50

6|_-M.Raado, T.Hain, E.Liisma, R. Kuusik, Composition and Properties of Oil Shale Ash Concrete, Oil Shale, 2014, Vol 32, No.2,pp.147-160
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Lisa XRD difraktogrammid

Lin (Cps)

200

100

CEM II/A-TK 20%
CEM II/A-TK 15%
CEM II/A-TD 25%
CEM II/A-TD 20%
CEM II/A-TD 15%
CEMII A-T 52.5N
DeSOx filtri tuhk
Keevkihi katla tuhk

TolmpGletus tuh

I
50

2-Theta - Scale

70
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Lin (Cps)

200

100

Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOx tuha baasil valmistatava uue CEM Il tsemendi retseptuuri véljatddtamine
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOx tuha baasil valmistatava uue CEM Il tsemendi retseptuuri véljatéotamine

01-070-3755, Quartz, Si0O2
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOx tuha baasil valmistatava uue CEM Il tsemendi retseptuuri véljatddtamine
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOx tuha baasil valmistatava uue CEM Il tsemendi retseptuuri véljatéotamine

04-006-9147, Portlandite, syn, Ca(OH)2
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri valjatdotamine

04-007-9727, anhydrite, Ca(SO4)
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOx tuha baasil valmistatava uue CEM Il tsemendi retseptuuri véljatéotamine

01-082-1690, Lime, syn, CaO
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri valjatdotamine

04-014-4689, akermanite, syn, Ca2Mg(Si207)
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri valjatdotamine

04-013-3691, Ettringite, syn, CabAI2(SO4)3(0H)12(H20)26
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri valjatdotamine

04-006-8317, Arcanite, K2(SO4)
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOx tuha baasil valmistatava uue CEM Il tsemendi retseptuuri véljatéotamine
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOx tuha baasil valmistatava uue CEM Il tsemendi retseptuuri véljatéotamine

[0,0.2]

00-027- 0791 Sodlum Sulfate, Na2804

[1,0.2]
[1,1.0]

ggizgg}

[2,01]
[1,1,2]

= S S ——

[2,0.2]

£ x = %

[21.1]
[2,1.2]
[3,0,0]
[1,1.4]
[3,0,2]

phfw

£

2137

FErr L

i??

[2.2,0]
[2.2.2]

CH
AN A

CH

et g i

CH

CH

CH

PR TN IV P,

De

Ke|

Tol

CEM II/A-TK 20%

eyl s

Tav— T L

M II/A-TK 15%

g ol

M II/A-TD 25%

byl e ity

M II/A-TD 20%

M II/A-TD 15%

M1l A-T 52.5N

(—L T

SOx filtri tuhk

evkihi katla tuhk

mpdletus tuhK

[gaunal

w
o

50

2-Theta - Scale

‘ \
80

58



Lin (Cps)

Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri valjatdotamine

04-011-1393, Hatrurite, syn, Ca3(SiO4)
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri valjatdotamine

04-007-4797, Calcium Aluminum Oxide, Ca3AI206
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Pdlevkivi keevkihikatla tuha ja DeSOXx tuha baasil valmistatava uue CEM 11 tsemendi retseptuuri valjatdotamine

04-015-6747, Potassium Oxide Sulfide, K2(S208)
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