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Aktiveeritud tuhakomposiitide mehaanilised omadused

Keevkihttehnoloogial pohinevate katelde kasutamine piirab tekkiva tuha taaskasutamist,
muutes tuha tsementeerimis omadusi tavapérasest madalamaks. Siiski nditavad viimased
uurimistood (Paaver et al., 2021), et tuha tsementeerumis omadusi on v@imalik mehaanilise
aktiveerimise kaudu tosta. See voOimaldaks tuha taaskasutamist suuremates kogustes.
Kéesoleva bakalaureusetd¢ raames selgitati vélja eelnevalt mehaaniliselt aktiveeritud Eesti
pdlevkivi keevkihttehnoloogia tuha baasil valmistatud katsekehade fiisikalisi ja keemilisi
omadusi: paindetugevust, Uheteljelist survetugevust, vastupidavust kilmumistiklitele,

leostumisomadusi ning poorsust.
CERCS kood: T150 — Materjalitehnoloogia, P420 — Petroloogia, mineraloogia, geokeemia

Marksonad: CFBC, pblevkivi tuhk, lendtuhk, alternatiivne tsement

Mechanical properties of activated ash composites

The use of the circulating fluidized bed combustion boilers limits the recycling of the oil shale
ash by lowering the cementation properties of the ash. However, recent research (Paaver et al.,
2021) shows that the cementation properties of ash can be increased through mechanical
activation, which allows recycling the ash in large quantities. Within the framework of this
bachelor's thesis, the physical and chemical properties of test specimens prepared based on
Estonian oil shale fluidized bed technology ash that was previously mechanically activated
were determined: flexural strength, uniaxial compressive strength, resistance to freezing

cycles, leaching properties and porosity.
CERCS code: T150 — Material technology, P420 — Petrology, mineralogy, geochemistry

Keywords: CFBC, oil shale ash, fly ash, alternative cement
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1. Sissejuhatus

Pdlevkivi kasutatakse Eestis pdlevkividli, elektri- ja soojusenergia tootmiseks. Hetkel
kasutatakse energiasektoris 80% pdlevkivist otsepbletusena. Ajalooliselt on pdlevkivitdostus
olnud tiks Eesti suurimaid t60stusharusid, kuid Giha rangemaks muutuvate keskkonnapiirangute
ning slsihappegaasi heitme vahendamiskavade t6ttu planeeritakse hiljemalt aastaks 2035
loobuda Eestis pdlevkivielektri tootmisest ning aastaks 2040 véljub pdlevkivi tervikuna Eesti
energeetika valdkonnast (Vabariigi  Valitsus, 2021). Eestis tootab hetkel viis
soojuselektrijaama, kus aktiivselt pOletatakse pdlevkivi ning toodetakse pdlevkividli. Polevkivi
kaevandavad Eestis: Eesti Energia, Viru Keemia Grupp, Kivi6li Keemiatoostus ja kuni viimase
ajani ka Kunda Nordic Tsement. 2019. aastal kaevandatud pdlevkivi maht, milleks oli 12,1
miljonit tonni pdlevkivi, on vaikseim kogus viimase 30 aasta jooksul. VVordluseks, et alles 2018.
aastal toodi maa seest valja ligi 16 miljonit tonni pdlevkivi, mis on viimaste kiimnendite

rekordiliseks mahuks. (Eesti Energia et al., 2018).

Kdrvuti stisihappegaasi emissioonidega on pdlevkivi ekstensiivse kasutamise teiseks suureks
probleemiks suur tahkete jadtmete hulk. 2018. aastal tekkis pdlevkivi p&letamise tagajérjel 9,4
miljonit tonni tuhka, millest taaskasutati vaid 1,9% ehk 175 000 tonni tuhka (Eesti Energia et
al., 2018). 2019. aastal tekkis 6,5 miljonit tonni pdlevkivi lend- ja koldetuhka, mis on

maérgatavalt vaiksem eelmise aasta mahust. (Eesti Energia et al., 2019)

Varem liigitati Euroopa Liidu regulatsioonidest tulenevalt pélevkivi lend- ja koldetuhkasid
Eesti jadtmeseaduse kohaselt ohtlikkeks jaatmeteks. Selle pdhjus tulenes pdlevkivi kdrgest
karbonaatsete mineraalide sisaldusest, mistdttu on pdlemissaadustes CaO sisaldus vaga korge.
CaO reageerimisel veega moodustub kaltsiumhiidroksiid ehk portlandiit, mille vesilahused on
tugevalt leeliselised ning ohtlikud nii  keskkonnale kui ka inimorganismile.

(Keskkonnaministeerium, 2019)

2019. aastal teostasid Tallinna Tehnikaiilikooli ja Tartu Ulikooli teadlased uuringuid, et valja
selgitada pdlevkivituha ohtlikkus. Uuringu tulemusena leiti, et tuhk ei ole keskkonnaohtlik.
Uuringu tulemuste avalikustamisest saati on pdlevkivikolde- ja lendtuhk ohtlikke jadtmete
nimistust valja jaetud, mis omakorda avab vdimalusi tuha efektiivsemaks ja laialdasemaks

taaskasutamiseks erinevates valdkondades. (Eesti Energia et al., 2019)



Pdlevkivi tuhale on viimaste aastakiimnete jooksul otsitud palju erinevaid kasutusvaldkondi.
2016. aastal leiti EC LIFE+ programmi pilootprojekti OSAMAT raames, et (ks sobiv
kasutusviis on kasutada pdlevkivituhka teedeehituses pehme pinnase mass-stabiliseerimiseks
ning maanteede ja raudteede vundamentide ehitamiseks. (OSMAT, 2016)

Aastal 2014 uuriti pdlevkivituha voimalikku kasutust lammastiku- ja fosfori veest arastamisel
(Keskkonnainvesteeringute keskus, 2014) ning niiid, aastal 2020, on hakatud tuhka kasutama
ka plastitoostuses taitematerjalina (Sarv, 2020). Lisaks eelmainitule kasutatakse tuhka veel ka
ehitusmaterjalide tootmisel, pdllumajanduses happeliste muldade neutraliseerimiseks,
sadamates sadama laiendamiseks ning saastatud pinnase mass-stabiliseerimiseks ning

erinevates okoloogilistes projektides tekkiva CO; ja vaavli sidujana. (Kuusik et al., 2017 )

Olenemata laialdasest uurimistodst, ei ole senini pdlevkivituhale leitud kasutusvaldkonda, mis

vOimaldaks suurtes mahtudes materjali taaskasutust.

Pdlevkivituha mineraloogiline koostis s6ltub pdletamistehnoloogiast, tuhkades esinevad
erinevused tulenevad just pdletustemperatuuridest. Kuni 2004. aastani rakendasid Eesti
elektrijaamad veel tolmpdletustehnoloogiat, kuid niid asendab seda korgtemperatuurset
(pdletustemperatuurid 1200-1300 °C) tehnoloogiat tsirkuleeriv keevkihttehnoloogia. Viimases
on pdletustemperatuurid ainult 750-850 °C ning protsess on keskkonnaséastlikum vahendades
pdletamisel tekkivaid 6hu-ja vaavli emissioone, suurendades katelde kasutegureid, aga muutes

ka tuha keemilist ja mineraloogilist koostist. (Keskkonnaministeerium, 2019)

Uute keevkihttehnoloogial pdhinevate katelde kasutusele vdtmine piirab paraku tuha
kasutusvaldkondi, sest pdlevkivi pdletatakse vorreldes tolmpdletuskateldega tunduvalt
madalamal temperatuuril, mis pérsib reaktiivsete kaltsium-silikaatsete mineraalide teket ning

sealt périneva tuha tsementeerimis omadused on tavaparasest madalamad.

Siiski, viimased uurimist6od (Paaver et al., 2021) nditavad, et tuha tsementeerumis omadusi on
vOimalik mehaanilise aktiveerimise kaudu tdsta kuni suurusjargu vdrra, mis avab

potentsiaalsed uued kasutusvdimalused tsemenditddstuses, teedeehituses jne.

Kéesoleva t06 raames uuritakse eelnevalt mehhaaniliselt aktiveeritud Eesti pdlevkivi
keevkihttehnoloogia tuha baasil valmistatud katsekehade fusikalisi ja keemilisi omadusi:
paindetugevust, uheteljelist survetugevust, vastupidavust kilmumisttklitele,

leostumisomadusi ning poorsust.



Uurimistdd tulemused vOimaldavad hinnata pdlevkivi tuhast valmistatud nn roheliste
tsementide kasutusvBimalusi erinevate ehitusmaterjalidena, millede kasutusele vétmine vdiks

potentsiaalselt vahendada tsemenditddstuse CO2 heitmeid ning suurendada pélevkivitoostuse

jaatmete taaskasutavust.



2. Teoreetiline taust

2.1 Keevkihttehnoloogia

Eestis on kasutatud pdlevkivi pdletamiseks kahte erinevat pdletamistehnoloogiat — vananenud
tolmpdletustehnoloogia ja uuem keevkihtpGletuse tehnoloogia. Antud t66s keskendutakse
ainult keevkihttehnoloogiale. Keevkihttehnoloogia korral on tegemist otsepdletustehnoloogia,
milles kuni 25 mm tikisuurustega peenpdlevkivi pdletatakse koldes tsirkuleerides 750-850 °C
juures. Polevkivi orgaanilise ainese, kerogeeni, pdlemine jaguneb kaheks etapiks, esmalt
pdletatakse kiirelt lenduv materjal ja siis sellest tekkinud koks. Pélevkivi pdletamise tagajérjel
sadestub tekkinud tuhk katla pohja, seda nimetatakse koldetuhaks. Gaasivoogudega edasi
kandunud lendtuhk sadestub tlekuumendis, 6konomaiseri ja 6hueelsoojendi podrdkambris
ning elektrifiltris (Joonis 1). Lendtuhk moodustab 70% kogu tuhavoo massist.

(Keskkonnaministeerium, 2019)

Pdletamise jarel eemaldatakse tekkinud koldetuhk kolde pdhjast. Suurem osa lendtuhast
eemaldatakse elektrifiltritest (Joonis 1). Elektrifiltrit kasutatakse gaasivoost tuhaosakeste
eraldamiseks andes neile elektrilaengu. Selle meetodi abil saab kinni piida vaiksemaid kuni 1
um suuruseid tuhaosakesi ning seejarel need slsteemist eemaldada. Osa lendtuhast
eemaldatakse  veel ka ulekuumendist, ©konomaiserist ning  Ohueelsoojendist.

(Keskkonnaministeerium, 2019)

Tuhk eemaldatakse koldest ja filtritest kasutades kas kuivtuha- véi mérgtuhaérastus meetodit.
Eestis on peamiselt kasutusel margtuhaérastus, mis vorreldes kuivtuhaérastusega vahendab
tuha taaskasutusvéimalusi kuna margtuhaérastuse tulemusena muutub tuha mineraloogiline- ja
keemiline koostis. Joonisel 1 on toodud vélja keevkihttehnoloogia t66p6him6te ning lend- ja

koldetuha teke. (Keskkonnaministeerium, 2019)
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Joonis 1. MWel plokk koos 2x FW CFBC (ENEFIT ENERGIATOOTMINE AS, EEJ ja BEJ)
(Keskkonnaministeerium, 2019)

2.2 Keevkiht tuha koostis

Keevkiht tuha koostist iseloomustab madal CaO sisaldus, mis on p@hjustatud madalast
pdlemistemperatuurist, mille juures ei toimu tdielik pdlevkivis leiduvate karbonaatsete
mineraalide (kaltsiit ja dolomiit) lagunemine. Kaltsiit hakkab lagunema temperatuuril 895 °C
ja dolomiit temperatuuril 750 °C. Antud tehnoloogia puhul pdletatakse peenpdlevkivi
temperatuuril 750-850 °C juures ning sOGltuvalt pdletamistehnoloogiast on tekkivate
tuhaosakeste kuju ja suurus erinev. Keevkihttehnoloogial tekkivate tuhaosakeste kuju on
korrapératu, poorne ning pinnalt konarlik. Tuhaosakeste suurus varieerub vahemikus 0,045

mm kuni 10 mm. (Keskkonnaministeerium, 2019)

Tuhkade keemiline koostis sdltub pdlevkivi orgaanilisest ja mineraloogilisest koostisest.
Keevkihttehnoloogia tuhkade keemilises koostises sisaldub 26-50% Ca, 4-5% Mg, 25-34%
ranioksiidi, 2-11% Al, 4% Fe ja 0,5% Ti. Kaltsiumi sisaldus tuhas vaheneb koldetuhast kuni
elektrifiltris Kinni plutud tuhaosakesteni. Tuhas esineb kaltsium kaltsiidina, vaba CaO ja
sekundaarsete Ca-silikaatide koostistes. Magneesium esineb tuhas vaba MgO ja Ca-Mg
silikaatidena. Mg sisaldus tuhas on varieeruv, see soltub looduslikust dolomiidi sisaldusest

pdlevkivis. Réani esineb tuhas kvartsi ja teiste primaarsete silikaatidena, aga ka reaktiivsete



sekundaarsete Ca(Mg)-silikaatide ja amorfse klaasina. Si sisaldused koldetuhas (< 20%) on
tavaliselt madalamad. Alumiiniumi sisaldus kasvab tuha fraktsioonide vdhenemise suunas. Fe
esineb tuhas kas hematiidi voi Ca-Al-ferriidina. Raua sisaldus tuhas on stabiilne ning selle
kontsentratsioon suureneb koldetuhkade 3%-lisest sisaldusest kuni elektrifiltri 5%-le. Titaani
sisaldus on dldiselt stabiilne, seda leidub tuhas kas Fe-oksiidi vdi vilguliste mineraalide
struktuuri koostises voi Ti-oksiidina (<0,2%). Raskmetallide (sh Hg, Ni, Zn, Cu, Ba, U, Th)
sisaldused tuhas on madalad ning Gldjuhul ei Uleta seatud normaalpiire. Kdige kérgemaid
raskmetallide sisaldusi leidub elektrifiltrites. Uldine trend naitab, et raskemetallide sisaldus

suureneb mida véiksemaks ldheb tuhaosakeste fraktsioon. (Keskkonnaministeerium, 2019)

Eesti pdlevkivi mineraloogilise koostise moodustavad pdohiliselt kvarts, péevakivi,
savimineraalid ning karbonaatmineraalid. Pdlevkivituhkade mineraloogiline koostis sdltub
pdlevkivi pdletamisetehnoloogiast. Keevkiht tuha mineraloogilist koostist iseloomustab kdrge
(8-18%) vaba CaO (lubi) sisaldus koldetuhas. Vaba CaO sisaldus sGltub pdlevkivi
klttevaartusest, mida suurem on kiittevaartus, seda véiksem on lubja sisaldus tuhas. Keevkiht
kateldes pdletamise tagajérjel laguneb dolomiit tdielikult, kuid Kaltsiit ja savimineraalid
lagunevad ainult osaliselt. Osaline lagunemine on pd&hjustatud madalast pdletamise
temperatuurist. Sellest tulenevalt on terrigeensete mineraalide hulk keevkiht tuhas suurem
vorreldes tolmpdletus meetodiga. Keevkihttehnoloogia isedrasuseks on kdrgem sulfaatide
sisaldus anhudriidi (CaS0Oa) ndol. See tuleneb t6husast gaasilise SO4 sidumisest, kus vaba CaO

seotakse Ca-silikaatfaasidega. (Keskkonnaministeerium, 2019)



3. Materjal ja metoodika

Katsetel kasutatav keevkiht tuhk périneb Eesti Energia Balti elektrijaama kaheksanda ploki
katlast. Antud tuha fuusikalisi omadusi ja keemilist ning mineraalset koostist on varem
analtiusitud Neudorf (2020) ja Paaver et al. (2021) poolt.

Varasemad uurimistood (Paaver et al., 2021) néitavad, et keevkiht tuhad ei oma to6tlemata
kujul markimisvaarset reaktiivsust ning segades veega jadvad survetugevused peale 7 paevast
tardumist <10 MPa. Samas tOstab survetugevust oluliselt tuha aktiviseerimine jahvatamisel
(Paaver et al., 2021). Kéesolevas t60s kasutati mehhaaniliselt aktiveeritud tuhka ning enne
katsekehade valmistamist jahvatati tunk 20 mm labimd6duga metallkuulidega 500 ml

jahvatusanumas (RETCH PM100) 4 minuti jooksul kiirusel 500 po6ret minutis.

Jahvatatud tuhk segati kausides kokku liivaga vahekordades 0% ,25%, 50%, 75% ning iga 100
grammi tuha kohta lisati segule 40 g vett. Katses kasutati 50-50 segu Omm-0.8mm ja 0.63mm-
2mm sdelutud ehitusliivadest. Tuhamaterjalist tehtud katsekehadega paralleelselt valmistati
vordluseks kehad harilikust CEM-I 42.5R standardiga portlantsemendist, mille puhul kasutati
tootjapoolset soovituslikku veekogust. Kolmes korduses valmistatud segud valati suurusega
3x3x3cm vormidesse survetugevuse katsete ja 16x4x4cm vormidesse paindetugevuse katsete
jaoks ning asetati Uheks minutiks vibreerivale plaadile, et saavutada taielik ilma 6humullideta
taidetud vorm. Katsekehad kuivasid 7 ja 28 pdevase perioodi jooksul toatemperatuuri juures,

satureeritud dhuniiskuse juures Kinnises kastis.

Katsekehadest méérati theteljeline surve- ja paindetugevus, poorsus, vastupidavus kilmumis-
ja kuumatsukklitele ning leostumine. K&ik mehaaniliste omaduste katsed viidi Iabi Tartu

Ulikooli geoloogiaosakonna sedimentoloogialaboris.

Survetugevuse kui ka paindetugevuse hindamiseks kasutati Matest 250kN servopluss
automaatset survepressi. Survetugevuse mddtmiseks rakendati katsekehale pidevat 20 kPa-s*

suurusega koormust kuni keha purunemiseni.

Vastupidavust kiilmumistsiiklitele méérati 12 kiilmumistsiikli alusel. Algselt asetati katsekeha
-18 °C kllmutuskappi ning lasti sellel 12 tundi kiilmuda. Peale katsekeha kiilmutamist asetati
katsekehad 12 tunniks 20 °C Ghutemperatuuriga ruumi sulama. Kilmumis-sulamistsuklit

korrati jarjest 12 korda ning maérati katsekehade survetugevus ulalkirjeldatud meetodil.
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Kuumuse md&ju hindamiseks asetati katsekehad kuumutusahju 105 °C juurde 14 pdevaks

misjarel madrati kehade survetugevus.

Tardunud katsesegude fulsikaliste omaduste erikaal (Gs), tihedus (p), poorsustegur (e),
poorsus (n), kuivmahukaal (yd) ja mahukaal (yn) leidmiseks mdddeti vormist voetud kindla

ruumalaga katsekehad kuivalt, vee all ning niiskelt.

Poorsuse arvutamiseks kasutati Archimedese seadust. Selleks jagati pooride ruumala (Vp)
proovimaterjali koguruumalaga (Vb). Poorimaht saadi jagatisena, kus mérja katsekeha kaal
(Wmarg) lahutati kuiva katsekeha kaalust (Wkuiv) ning seejarel jagati saadud vaartus vee
tihedusega (pvesi = 1.00 g/cm?®). Proovimaterjali kogu mahu saamiseks lahutati veest
ulekullastunud katsekeha kaal vee all oleva katsekeha kaalust (Wvee an) ning jagati

veetihedusega.

Wmérg_ W kuiv .
Vp = g b,

Pvesi

Wmarg— Wyee all .
Vb = —mare— _veeall
Pvesi

ki)

n= .
Vp

Poorsuseteguri saamiseks jagati poorsus (protsentides) sajast protsendist lahutatud poorsusega:

e = n
T (100%-n)

Katsekehade tiheduse saamiseks lahutati veest tlekillastunud katsekeha mass (Wmarg) vee all
olevast katsekeha massist (Wvee an), mis jarel jagati tlekillastunud katsekeha kaal saadud

tulemusega. Tiheduse saamiseks korrutati tulemus I&bi vee tihedusega.

Wmérg

p= X Pyesi -

Wméirg - ere all

Mahukaal (yn) arvutati kasutades eelnevalt saadud tihedust. Selleks korrutati tihedus (p)
gravitatsiooniteguriga (g = 9,8 m/s?). Mahukaalu maatiihikuks on kN/m?.
yn= pXxg.

Kuivmahukaal (yd) nditab proovimaterjali tahkete osakeste kaalu ja proovimaterjali kogumahu

(Vp) suhet. Kuivmahukaalu maatithikuks on g/cm?®,

Wkuiv
Vp '

yd =
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Erikaal nditab proovimaterjali tahke faasi kaalu (Wiuiv) ja ruumala (Vk) suhet. Erikaal on
thikuta suurus. Erikaal saadi Archimedese seadust kasutades, kus algselt lahutati veest
ulekullastunud katsekeha kaal (Wmarg) Kuivast katsekehakaalust (Wkuiv) ning see jérel jagati
kuiva katsekeha kaal saadud tulemusega (V«):

Vie = Wiwiv — Wmérg ;

Gs = WS—:”’

Leostumiskatse BS EN 12457-2 abil hinnati materjali leostuvust 1:10 materjal/vesi suhtes 24h
jooksul. Leostumiskatsetes kasutati katsekehi, mida kasutati eelnevalt survetugevuse katsel.
Katse alguses proovimaterjal purustati ja uhmerdati ahhaatuhmris peenemaks. Klaaskolvi
kaaluti 20g materjali, lisati 200g demineraliseeritud vett ning asetati 24 tunniks loksutile. Peale
24 tunni moodumist tsentrifuugiti 5000rpm 10 min, et eraldada tahke osis. Tsentrifuugitud
lahusest madarati proovi pH ja elektrijuhtivus ning Agilent 4210 MP-AES spektromeetriga
pohikatioonide sisaldused ning ioonkromatograafia meetodil Tartu Ulikooli Keskkonnakeemia
laboris Metrohm 930 CoMPact IC Flex 1 kromatograafiga anioonide sisaldused.

Katsetes kasutatud jahvatamata keevkiht tuha keemilise koostise (Tabel 1) moodustavad
peamiselt SiO2, CaO ja Al>Os sisaldudes tuhas vastavalt 35.2 wt%, 29.8 wt% ning 8.47 wit%.
Lisaks mainitule sisaldab tuhk veel ka mérgatavalt suuremat SOs (6.47 wt%) sisaldust ning

teisi oksiide massiprotsentides. (Paaver, et al., 2021)

Tabel 1. Jahvatamata keevkihttuha keemiline koostis massiprotsentides (wt%) (Paaver, et al.,
2021)

SiOz A|203 TiOz Fezos MnO CaO MgO Na,O K,0O P205 303 L.O.1
35.19 8.47 0.49 3.98 0.06 29.81 5.07 0.11 4,25 0.15 6.47 471

Keevkiht tuha mineraloogilist koostist iseloomustab kérge terrigeensete mineraalide sisaldus.
Antud tuha mineraloogiline koostise moodustavad kvarts (16 wt%), K-paevakivi (11 wt%), K-
vilgukivi (7 wt%), kaltsiit (10 wt%), anhtdriit (9 wt%), periklaas (4 wt%), vaba lubi (8 wt%).
Amorfse silikaatklaasi sisaldus tuhas on keskmiselt 15-20 wt%. Kaltsiidi olemasolu
mineraloogilises koostises néaitab karbonaatsete mineraalide mittetdielikku lagunemist.
(Paaver, et al., 2021)
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4. Tulemused

4.1 Survetugevus

Survetugevust moddeti 7 ja 28 pdeva jooksul tardunud katsekehadel. Joonisel 2 on néidatud
survetugevuste keskmised vaartused segudes erineva liiva sisaldustega. Survetugevus kasvas
ajas koikidel segudel. 28 paeva tardunud katsekehad olid oluliselt tugevamad vorreldes 7 paeva
tardunud katsekehadest. Kdige vaiksema kasvu survetugevuse osas labis 75% liiva sisaldav
segu, mille survetugevus tdusis 5,56 MPa-It peale 7 péeva tardumist 11,87 MPa-ni 28 paeval.
Koige vastupidavam oli 0% liiva sisaldav segu, mille survetugevus tdusis 7 ja 28 paeva
vordluses 22,78 MPa-It 48,2 MPa-ni. Samal ajal saavutasid portland tsemendist katsekehad
keskmiselt survetugevused 38,7 ja 51,1 MPa vastavalt peale 7 ja 28 p&eva tardumist.

Vaadates 28 pédeva tardunud katsekehade tulemusi, siis nii 0% kui ka 50% liiva sisaldavad
segud olid tugevuselt sarnased hariliku portlandiit tsemendi survetugevusega. 28 péeva
tardunud segud muutusid keskmiselt 93,3% vastupidavamaks suuremale survetugevusele

vorreldes algselt 7 paeva tardunud tulemustega.
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Joonis 2. Uheteljelised tuhasegude survetugevused erinevate liiva sisaldustega parast 7 ja 28
péeva tardumist. Vordluseks on toodud harilik portlandiit tsemendi survetugevused peale 7 ja

28-pdevast tardumist.
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4.2 Paindetugevus

Paindetugevust moddeti nii 7 kui ka 28 paeva seisnud katsekehadel. Katsetulemused (Joonis
3) nditasid, et 28 paeva tardunud katsekehad on tugevamad kui 7 péeva tardunud katsekehad.
Jooniselt 3 on néha, et 7. pdeval mdddetud harilik portlandiit tsement kui ka 50% liiva sisaldav
segu on teiste katsekehadega vorreldes tugevamad, pidades vastu vastavalt 0,32 MPa ja 0,25
MPa paindetugevusele. Kdige madalamad tulemused saadi 7 p&eva korral 75% liiva sisaldanud

seguga 0,085 MPa ja 28 péeva puhul harilik portlandiit tsemendiga 0,112 MPa.

Vorreldes 7 paeva kuivanud katsekehade tulemusi 28 paeva kuivanud tulemustega kasvas 25%
liiva sisaldava segu paindetugevus 74,7%, ainult tuhka sisaldava segu paindetugevus 89,7%
ning 75% liiva sisaldav segu tbus oli 116,9%. Seevastu langes 50% liiva sisaldava segu

paindetugevus 24,8% ning harilik portlandiit tsemendi korral 64,9%.

28 péeva kuivanud katsekehade paindetugevus kasvas keskmiselt 93,7% ja langes keskmiselt

44,8% (k.a harilik portlandiit tsement) 7 paeva kuivanud katsekehadest.
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Joonis 3. Tuhasegude paindetugevused erinevate liiva sisaldustega parast 7 ja 28 pdeva
tardumist. VVOrdlusena on toodud hariliku portlandiit tsemendi paindetugevus parast 7 ja 28-

péevast tardumist.
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4.3 Fuusikalised omadused

Poorsus nditab kui suure osa moodustavad poorid materjali koguruumalast. Jooniselt 4 on néha,
et suurt poorsuste erinevust nii 7 kui ka 28 paeva tulemuste vahel ei ole. Kdige suurem poorsuse
protsent oli harilikul portlandiit tsemendil, mille poorsus oli 34,3% peale 7 pé&eva tardumist ja
34,6% pérast 28 péeva tardumist. N&dal aega tardunud katsekehade poorsused jaid vahemikku
19,1-34,7%, kuid 28 paeva tardunud katsekehade poorsus vahemikku 21,3-34,6%. Keskmiselt
kasvas poorsus ajas 4,5%. Kdoige vaiksem poorsus saadi nii 28 (21,3%) kui 7 péeva (19,1%)
korral 75% liiva sisaldava seguga. Ainult tuhka sisaldav segu poorsus on sarnane harilik
portlandiit segule, nende katsekehade poorsuse erinevus 7 paeva korra on 17,8% ning 28 paeva
juures 8,0%.

Poorsustegur sdltub sellest, kuidas on proovimaterjali osakesed paigutunud. Suuri erinevusi 7
ja 28 pdeva seisnud katsekehade tulemuste vahel ei olnud. Kdige suurem poorsustegur oli
harilik portlandiit tsemendil pérast 7. pdeva (0,52) kui 28. péeva (0,53) seismist. 7 paeva
tardunud katsekehade saadud vaartused jaid vahemikku 0,23-0,52. Kdige vaiksem
poorsustegur oli 50% liiva sisaldaval segul nii peale 7 (0,23) kui ka 28 péeva seismist (0,27).
28 péeva seisnud poorsustegurid jaid vahemikku 0,27-0,53. 28 péeva tardunud katsekehade
poorsustegur tdusis 7 paeva seisnud katsekehadega vorreldes 6%.
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Joonis 4. Erinevate liiva sisaldustega segude poorsus koos survetugevuse tulemustega parast

7 ja 28 paeva tardumist.

Tihedus Kirjeldab proovimaterjali kogumass ja koguruumala suhet. Antud t66s késitletakse
kahte liiki tihedust: margtihedus ning teratihedus. Joonisel 5 on ndidatud nii 7 kui 28 paeva
tardunud katsekehade tulemused. 28 paeva tardunud katsekehade tihedus on suurem vorreldes
7 péeva tardunud katsekehadega. 7 paeva seisnud margtiheduse tulemused jaid vahemikku
1906-2148kg/m3, kus kdrgeim vaartus oli 75% liiva sisaldaval segul. Kdige vaiksemad
vaartused oli ainult tunka (1906 kg/mq) ja 25% liiva (1993 kg/mq) sisaldaval segul. 28 paeva
tardunud segude margtihedused kasvasid keskmiselt 1,86% ajas, antud tiheduste vaartused jaid
vahemikku 1935-2185 kg/m?. Kdige kdrgem tulemus oli 75% liiva sisaldav segul. 7 péaeva
seisnud katsekehade teratihedused olid vahemikus 2279-2617 kg/m®. K&ige kdrgem tulemus
saadi nii 7 kui 28 paeva juures 75% liiva sisaldanud segul. Kdige véiksemad véaartused nii 7
kui 28 paeva korral olid ainult keevkiht tuhka (2279 kg/m?; 2376 kg/m?®) ja 25% liiva (2336
kg/m?; 2407 kg/m?®) sisaldavatel segudel.
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Joonis 5. Erinevate tuhasegude tera- ja margtihedus parast 7 ja 28 paevast tardumist.

Mahukaal arvutati eelnevalt saadud tiheduse tulemuste alusel. Katsetulemused néitavad, et
kdige kdrgemad mahukaalu véaértused saadi nii peale 7 kui ka 28 péevast tardumist 75% liiva
sisaldaval segul, vastavalt 21,07 kN/m? ja 21,44 kN/m3. K&ige vaiksem mahukaal oli 0% liiva
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sisaldaval segul, kus 7. paeva tulemuseks saadi 18,7 kN/m? ning 28. pieva tulemuseks 18,9
kKN/m?3. 28 péeva seisnud katsekehade tulemused jdid vahemikku 18,9-21,44 kN/m3, kuid 7
paeva seisnud katsekehade tulemused jaid vahemikku 18,7-22,07 kN/m?. 28 paeva kuivanud
katsekehade mahukaalud oli 1,85% suurem 7 paeva kuivanutest. Harilik portlandiit tsemendist
saadud mahukaalud olid 7 paeva juures 19,32 kN/m? ning 28 puhul 19,83 kN/m?®.

Kuivmahukaalu tulemused nditavad (Joonis 6), et 7 p&eva seisnud katsekehade tulemused on
sarnased 28 péeva tardunud tulemustele. Suurem erinevus tuleb 75% liiva sisaldava segu
korral, kus kuivmahukaalude erinevus on 3,12%. 7 péeva seisnud katsekehade
kuivmahukaalud jéid vahemikku 1616-1931 kg/m?. 28. paeva tulemused jaid vahemikku 1614-
1961 kg/m3. Kdige suurem kuivmahukaal oli 50% liiva sisaldanud segul nii 7 kui 28 p&eva
korral. Kokkuvétvalt oli 28 péeva tulemused 1,42% kdrgemad 7 péeva seisnud katsekehadest.
Harilik portlandiit tsemendi kuivmahukaal tbusis peale 28 paeva seismist 1626 kg/m?® pealt
1677 kg/m®-ni.
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Joonis 6. Erinevate liiva osakaaluga tuhasegude kuivmahukaal parast 7 ja 28 péeva tardumist.

Erikaalu arvutati nii 7 kui 28 p&eva seisnud katsekehade kohta. 7 paeva seisnud katsekehade
erikaal jai vahemikku 2,28-2,48 (Joonis 7). Kdige suurem erikaal oli 75% liiva sisaldaval segul
peale 7 pdeva (2,48) kui 28 péeva (2,63) seismist. 28 péeva seisnud katsekehade erikaal jai
vahemikku 2,38-2,63. Kdige véiksemad tulemused olid nii 7 kui 28 p&eva seismist ainult tuhka
sisaldaval segul (2,28; 2;38) kui ka 25% liiva (2,34; 2,41) sisaldaval segul. Erikaal tdusis 7
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péaeva tulemustega vorreldes keskmiselt 3,3%. Jooniselt 7 on ndha, et mida suurem on materjali
erikaal, siis seda suurem on ka survetugevus (v.a. 75% liiva sisaldav segu). Mdlemad

fludsikalised omadused on koos ajas kasvavad.
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Joonis 7. Erinevate tuhasegude erikaal koos survetugevusega pérast 7 ja 28 paeva tardumist.

4.4 Kilmumis- ja kuumutuskindlus

Kilmumis- ja kuumutuskindlus nditab nii madalate kui ka kdrgete temperatuuride mdju
katsekehadele. Antud katsetes kasutati 28 péeva tardunud katsekehi. Joonis 8 nditab, et
kilmatsiklid ei avaldanud mdju katsekehadele ning nende vastupidavus survetugevusele ei
muutunud tugevamaks ega ka ndrgemaks valja arvatud tuhk-liiv segudes, kuhu oli lisatud 75%
tuhka. K&ige ndrgemaks osutus 75% liiva sisaldav segu, mille Uks katsekehadest lagunes
kilmumis-sulamiskatses ja teisel mdodeti survetugevus peale kilmutustsukli lavimist 1,05
MPa. Samas ei m@jutanud selle segu survetugevust kuumutamine 105 °C juures ning peale 2
nédalast seismist oli survetugevus 11,2 MPa.

Kuumutuskindluse korral muutus 25% ja 50% liiva sisaldanud segude survetugevus suuremaks
(Joonis 8). Algselt purunesid katsekehad vastavalt 35,8 ning 45,31 MPa juures, kuid peale
katsekehade kuumutust suurenes antud segude survetugevused 53,1 ja 56,2 MPa-ni. Peale
kuumutustsiklit tusis antud katsekehade survetugevuste tulemused keskmiselt 34,9%. 75%
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liiva ja 0% liiva sisaldavate segude survetugevused ei muutunud peale kuumutustsiklit, vaid

jaid samaks.
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Joonis 8. Erinevate segude vastupidavus kilma- ja kuumakindlusele pérast 7 ja 28 péaeva

tardumist.

4.5 Leostumine

Leostumise katses rakendati katsekehi, mida eelnevalt kasutati survetugevuse Kkatsel.
Leostumise katse tulemusel selgitati proovimaterjalist kergesti vabanevate peamiste katioonide
ja anioonide sisaldused.

Uuritud segudes varieerusid Ca®* sisaldused vahemikus 120,6-639 mg/l, kus kdige kdrgem
vaartus oli harilikul portlandiit tsemendil ning madalam vééartus 75% liiva sisaldaval tuhasegul
(Joonis 9). Kdige kdrgem Na'-i sisaldus oli ainult keevkiht tuhka sisaldaval segul (42,6 mg/l),
kuid kdige vahem Na*-i sisaldas 75% liiva sisaldav segu (14,2 mg/l). K*-i sisaldus oli suurim
harilik portlandiit tsemendi korral (730,7 mg/l), kuid samuti ka ainult keevkiht tuhka sisaldaval
segul (697,0 mg/l). Vaiksem K™ sisaldus on 75% liiva sisaldaval segul (201,6 mg/l), kui ka
50% liiva sisaldaval segul (319,6 mg/l).
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Joonis 9. Erinevate segude kaltsiumiooni, naatriumiooni ja kaaliumiooni sisaldused 24-

tunnises leostuskatses (tahkis-vedelik suhe 1:10) peale 28 paevast tardumist.

Anioonidest domineerisid leovees CI- ja SO*. Kdige kdrgem Kkloriidi sisaldus on ainult
keevkiht tuhka sisaldaval segul, kus leovee Kloriidi sisalduseks saadi 93,3 mg/l. Kloriidi
sisaldused jaid vahemikku 1,815-93,3 mg/l. Kdige madalamad kloriidi sisaldused saadi harilik
portlandiit tsemendi (1,815 mg/l) ja 75% liiva sisaldanud seguga (40,17 mg/l). Sulfaadi
sisaldused leovees jaid vahemikku 5,92-147,4 mg/l. 75% liiva sisaldavas segus saadi sulfaadi
sisalduseks 147,4 mg/l, mis oli kaks korda kdrgem teiste sequde vaartustest. Sulfaati leidus
kdige vahem harilik portlandiit tsemendis (5,9 mg/l) ja 25% liiva sisaldavas segus (33,3 mg/l).
Vorreldes teiste segudega, sisaldas harilik portland tsement kdige madalamaid anioonide
sisaldusi. Jooniselt 10 on ndha, et kloriidi sisaldus segus vaheneb liiva osakaalu suurenedes.
Vastupidiselt kloriidile, mida suurem oli liiva osakaal segus, seda rohkem sulfaati antud segus

leidus.
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Joonis 10. Erinevate segude Kloriidi ja sulfaadi (mg/l) sisaldused pérast 28 paeva tardumist.
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5. Arutelu

Survetugevuse kui ka paindetugevuse tulemused néitavad, et mida rohkem liiva sisaldab
proovimaterjal, seda ndrgem on antud materjal survetugevuse kui ka paindetugevuse suhtes.
Sellisel juhul tekitavad liivaosakesed proovimaterjali vaikseid 6huga téidetud tiihimikke. Need
tihimikud véhendavad materjali tugevust ning materjal muutub ebastabiilseks
survetugevuse/paindetugevuse suhtes, samas takistavad suured liivaosakesed materjalis
vdiksemate morade edasi levimist. Uldiselt, ei m&juta tuha asendamine liivaga survetugevuse
tulemusi juhul, kui tuha % jaab alla 50. Kdoikides segudes survetugevused kui ka
paindetugevused kasvasid ajas. Survetugevuste puhul on mérkimisvéérne, et 28 paeva tardunud
katsekehade survetugevustest ainult keevkiht tuhka sisaldav segu kui ka 50% liiva sisaldav
segu on tugevuselt sarnased hariliku portlandiit tsemendiga. Paindetugevuselt sarnanevad
tuhast valmistatud kehade survetugevused tldiselt tsemendi paindetugevusega ning 28 péeva
juures neid isegi Uletades, kuid peab arvestama, et m6ddetud tsemendi paindetugevus on
vorreldes Uldise standardiga anomaalselt vaike ja vdib olla mdjutatud erinevatel aegadel

valmistatud kehade tahenemisprotsessil muutuvast Shuniiskusest.

Kilmumistsuklid ei avaldanud olulist mdju tuhasegude katsekehadele. Materjali kiilmumine ei
muutnud proovimaterjali oluliselt tugevamaks ega ka ndrgemaks valjaarvatud tuhasegudes
lilvaga kus liiva osakaal oli 75%. Vastupidiselt ootustele tdusis kuumutamisel osade kehade
survetugevus (25% ja 50% liiva sisaldavad segud) keskmiselt 34,9% esialgsetest
katsekehadest, kuid seda saab selgitada edasise hlidratiseerumisega, sest kuumutamise katse
kestis mitu néadalat ning on teada, et selles perioodis kestab katsekehade tsementeerumis

protsess edasi.

Tiheduste vaartused kasvasid samuti ajas ning 28 péeva tardunud katsekehade tihedused olid
kdrgemad vorreldes 7 péeva tardunud katsekehadega. Liiva osakaalu suurenedes tdusis ka
katsekehade tihedus. Kdige véaiksem maérgtihedus ja teratihedus oli ainult tuhka sisaldaval
segul, kui ka 25% liiva sisaldaval segul. Kdige suurem marg- ja teratihedus oli 75% liiva
sisaldaval segul. Jooniselt 11 on néha, et proovimaterjali tiheduse suurenedes védheneb materjali
poorsus (v.a. 75% liiva sisaldava segu puhul). 75% liiva sisaldavas segus on palju tihimikke,

mistottu ei ole materjali survetugevus ka nii korge.
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Joonis 11. Erinevate liiva sisaldustega segude poorsus, tera- ja margtihedus peale 28 péeva

tardumist.

Samas ei muutunud kuivmahukaal, mis oli vorreldes nii pérast 7 kui 28 paeva tardumist
sarnased. Liiva osakaal m@jutas kuivmahukaalu, mida rohkem liiva segu sisaldas, seda kérgem
oli proovimaterjali kuivmahukaal. Vorreldes saadud véartusi harilik portlandiit tsemendiga,
siis olid koik tulemused peale ainult keevkiht tuhka sisaldav segu kdrgemad tsemendist.
Oodatult kahanes liiva osakaaluga segu poorsus. Samas 75% liiva sisaldava segus ei olnud tuha
kogus piisav, et tdita jamedate liiva osakeste vahele tekkinud suuri tiihimikke, saadud tulemus
oli sarnane ainult keevkiht tuhka sisaldanud seguga. Saadud tulemused jéid alla harilik
portlandiit tsemendi poorsustest (<34,7%). Jooniselt 12 on ndha, et mida kdrgem on materjali
poorsus, siis seda véiksem on selle materjali vastupidavus survetugevusele. Suure poorsuse

korral on materjalis rohkem tiihja pooriruumi, mis pdhjustab katsekeha kiiremat purunemist.
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Joonis 12. Erinevate tuhasegude poorsus ja survetugevus peale 28 pdeva seismist.

Erikaalu mé&éaramisel saadud tulemused nditavad, et mida suurem on liiva osakaal tuhasegus,
seda korgem on proovimaterjali erikaal. K&ige suurem erikaal oli 75% liiva sisaldaval segul
(2,63), see on sarnane liiva erikaalule (2,68). Harilik portlandiit tsemendi erikaal oli kdrgem
kdigist teistest segudest (v.a. 75% liiva sisaldav segu). Erikaal on seotud survetugevusega.
Mida suurem on erikaal, seda suurem on ka materjali survetugevus.

Leostumise tulemused nditasid, et mida suurem oli liiva osakaal tuhasegus, seda rohkem
sulfaati sisaldus segus, mis on tavaline tuhast leostuv anioon. Vorreldes tuhasegude leostumist
hariliku portlandiit tsemendiga oli tsemendisegus kloriidi ja sulfaadi sisaldus kull madalam,

aga portlandiit tsemendist leostus samas ronkem kaltsiumit.
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6. Kokkuvote

Keevkihttehnoloogial pohinevate katelde kasutus piirab oma madala pdletamisetemperatuuriga
tuha taaskasutamist, parssides reaktiivsete kaltsium-silikaatsete mineraalide teket ja muutes

tuha tsementeerimis omadusi tavaparasest madalamad.

Viimased uurimistdod (Paaver et al., 2021) nditavad, et tuha tsementeerumis omadusi on
vOimalik mehaanilise aktiveerimise kaudu kuni suurusjargu vorra tosta, mis véimaldaks

potentsiaalselt uusi tuha taaskasutamisvdimalusi erinevates valdkondades.

Ké&esoleva to0 raames selgitati valja uue mehaaniliselt aktiveeritud materjali tugevusomadused,
vastupidavuse kalmumistsukklitele, kuumakindluse ja leostumise ning paindetugevuse, mida
siiani ei ole varasemalt uuritud, kuid on lisaks survetugevusele aarmiselt olulised parameetrid

materjali kasutusv6imaluste hindamiseks.

Selleks valmistati kolmes korduses suurusega 3x3x3 ja 4x4x4 katsekehad, kus keevkiht tuhk
segati liivaga vahekordades 0%, 25%, 50% ja 75%. Seejarel jaeti katsekehad 7 ja 28 paevaks
tarduma Kkinnisesse kasti. VOrdluseks valmistati katsekehad CEM-1 42.5R portlandiit
tsemendist. Seejarel maéarati katsekehade survetugevus, paindetugevus, leostumine, kiilmumis-
ja  kuumutuskindlus ning fulsikalised omadused (erikaal, poorsus, poorsustegur,

kuivmahukaal, mahukaal).

Survetugevus kasvas ajas. Kdige suurema muutuse labis ainult tuhka sisaldav segu, mille
survetugevus tousis 22,78 MPa-It 48,2 MPa-ni. Paindetugevus oli madalaim harilik portlandiit
tsemendil, tdustes 0,085 MPa-It 0,112 MPa-ni, samas jai ainult 50% liiva sisaldava segu
paindetugevus 7 ja 28 pdaeva jarel vahemikku 0,25-0,32 MPa. Poorsused jaid peale 28 paeva
tardumist vahemikku 21,3-34,6%, tdustes 4,5% esialgsetest poorsusest. Suuri erinevusi
poorsusteguri vahel ei olnud, kdige suurem poorsustegur oli harilik portlandiit tsemendil peale
nii 7 (0,52) kui 28 pédeva (0,53) tardumist. Margtiheduse véartused jaid vahemikku 1935-2185
kg/m?® ning teratiheduse véartused vahemikku 2279-2262 kg/m? pérast 7 ja 28 paeva tardumist.
Mahukaalu tulemused nditasid, et 7 paeva seisnud katsekehade tulemused olid sarnased 28
péeva tardunud tulemustele, kdige suurem mahukaal peale 28 péeva tardumist oli 75% liiva
sisaldaval segul (21,44 kN/m®) ja véiksem ainult tuhka sisaldaval segul (18,9 kN/m?3).
Katsekehade kuivmahukaalud jaid peale 28 paeva tardumist vahemikku 1614-1961 kg/m?®. 28
péeva seisnud katsekehade erikaal jai vahemikku 2,38-2,63, mida suurem oli erikaal, seda

suurem oli ka katsekeha vastupidavus survetugevusele. Kilmutustsiiklid ei avaldanud olulist
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mdju katsekehadele, kuid kuumutustsuklid tdstsid katsekehade survetugevust (25% ja 50%
liiva sisaldavad segud). Leostumise tulemused nditasid, et anioonidest domineerisid leovees
Cl- (1,815-93,3 mg/l) ja SO3 (5,93-147,4 mg/l) ning katioonidest Na* (14,2-39,9 mg/l), Ca2*
(120,6-639 mg/l) ja K* (201,6-730 mg/l).

T606 tulemusel saab hinnata, et mehaaniliselt aktiveeritud lendtuha omadused on vdrreldavad
hariliku CEM1-42.5R standardiga portlandiit tsemendiga. Peale 28 pédevast tardumisperioodi
on erinevused surve ja paindetugevuses marginaalsed ning erinevad hinnatud
keskkonnafaktorid olulisel méaaral kehade fulsikalisi omadusi ei mdjutanud. Tuhast
valmistatud katsekehad ostusid sama vastupidavaks kilmumistsiikklitele, kuumutamisele ja
leostumiskatsetele kui harilik portlandiit tsement.

Kuigi saavutatud tulemused survetugevustes, flilsikalistes omadustes ja keskkonnateguritele
vastupidavuses viitavad potentsiaalsetele kasutusvéimalustele portlandiit tsemendi téielikuks
vOi osaliseks aseaineks ning komposiit seguna kergplokkide valmistamiseks, mis annavad
pdhjust kindlasti selle to6ga jatkamiseks ja edasisteks uuringuteks. Hetkel on tegemist siiski
vaga véiksemahulise laboratoorsete katsetega ning suures skaalas vdivad paljud materjali
omadused juba nditeks tulenevalt tuha jahvatustehnoloogia erinevustest suurtes mahtudes
erineda. Seega peaks edasine uurimisto0 keskenduma katsete skaala suurendamisele ja péris

maailma aplikatsioonide katsetamisele
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7. Mechanical properties of activated ash composites

The use of the circulating fluidized bed combustion boilers limits the recycling of the oil shale
ash because of its low combustion temperature, which is inhibiting the formation of reactive
calcium silicate minerals and lowers the cementation properties of the ash. In this work, there
were determined mechanically activated oil shale ash mechanical properties: resistance to
freezing cycles, heat resistance, leaching, and flexural strength. These properties have not been

studied before, yet are extremely important parameters for the material's application evaluation.

Recent research (Paaver et al., 2021) shows that the cementation properties of ash can be
increased through mechanical activation, which could potentially open up new possibilities for

recycling oil shale ash in various fields.

Triplicated specimens were prepared in size 3x3x3 and 4x4x4, in which the circulating
fluidized bed combustion (CFBC) oil shale ash was mixed with sand in proportions of 0%,
25%, 50% and 75%. The test specimens were then left for 7 and 28-day solidification in a
closed box. For comparison, test specimens were prepared from CEM-1 42.5R standard
Portlandite cement. The compressive strength, flexural strength, leaching, resistance to
freezing and heating, and physical properties (specific gravity, porosity, porosity factor, dry

bulk density, bulk density) of the test specimens were measured.

Compressive strength increased over time. The largest change was in the mixture containing
only ash, which increased from 22.78 MPa to 48.2 MPa. The flexural strength was the lowest
for ordinary Portlandite cement, rising from 0.085 MPa to 0.112 MPa, while the mixture
containing only 50% sand remained between 0.25 and 0.32 MPa after 7 and 28 days. The
porosities ranged from 21.3 to 34.6% after 28 days of solidification, increasing by 4.5% from
the original porosity. There were no large differences between the porosity factors, the highest
porosity factor was ordinary Portlandite cement after both 7 (0.52) and 28 days (0.53) of setting.
Wet density values ranged from 1935 to 2185 kg/m? and grain density values ranged from 2279
to 2262 kg/m?® after 7 and 28 days of setting. The dry bulk weights of the test specimens ranged
from 1614 to 1961 kg/m? after 28 days of solidification. The bulk density results showed that
the 7-day test specimens were similar to the 28-day solidified results, with the highest bulk
density after 28 days of setting being 75% sand-containing mixture (21.44 kN/m®) and the
lowest for the ash-only mixture (18.9 kN/m?). The specific gravity of the 28-day test specimens

ranged from 2.38 to 2.63. The higher the specific gravity was, the bigger was test specimens
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compressive strength value. Freezing cycles did not have a significant effect on the test
specimens, although the heating cycles increased the compressive strength of the test
specimens (25% and 50% sand mixtures). The leaching results showed that the dominating
anions were CI™ (1.815-93.3 mg/l) and SO3 (5.93-147.4 mg/l) and from kations Na* (14.2-39.9
mg/1), Ca?* (120.6-639 mg/I) and K* (201.6-730 mg/l).

As a result of the work, it can be estimated that the properties of mechanically activated fly ash
are comparable to the standard CEM1-42.5R standard Portlandite cement. After a 28 day long
setting period, the differences in uniaxial compressive strength are marginal and the different
environmental factors assessed did not significantly affect the physical properties of the bodies.
The test specimens made from the ash were as resistant to freezing cycles, heating and leaching

tests as ordinary Portlandite cement.

Although the results obtained in terms of uniaxial compressive strength, physical properties
and resistance to environmental factors suggest potential use as a complete or partial substitute
for Portlandite cement and as a composite mix for lightweight blocks, will certainly provide a
basis for further work and research. At present, however, these are very small-scale laboratory
tests and on large scale results in material properties can vary. For example, when using
different ash milling technologies while using different amounts of oil shale ash, can its
characteristics differ on a large scale. Therefore, further research should focus on scaling up

experiments and testing real-world applications.
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Tanuavaldused

T60 autor soovib eelkdige tdnada oma juhendajat Peeter Paaverit, kes toetas ning abistas t66
valmimist igas etapis. Lisaks tuhat tdnu Kalle Kirsiméae ja Paarn Paistele, kes igatpidi toetasid

ja aitasid kaasa bakalaureuseto6 valmimisele.
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