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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

- Otpadno ambala no staklo usitniti, oprati i osuptti temperaturi 105C. Nakon
toga, samljeti u kuglnom mlinu i prosijati kroz seriju laboratorijskilitas (tri
frakcije: <45 m, 125-250 m i 250-500 m).

- Portland cement CEM 1 susiti pri 106 do konstantne mase.

- Odrediti kemijski sastav otpadnog ambala nog stakl€EM | metodom
rendgenske fluorescentne analize.

- Pripraviti cementne paste uz dodatak 20 mas. % H#zlfrakcija otpadnog
ambala nog stakla. Napraviti po dva uzorka za svlkiciju otpadnog stakla.
Mjerenja provesti u termostatu pri 2C i pri vodocementnom, V/C = 0,5 i
voda/kruto omjeru, V/IK = 0,5.

- Nakon provedenih mjerenja rezultate obraditi u Msaft Excelu te nacrtati
grafove ovisnosti specifne elektrine provodnosti o vremenu hidratacije
cementnih pasti.

- Na osnovu rezultata zaklji o utjecaju dodatka i fine mliva otpadnog
ambala nog stakla na hidratacijske procese porttardenta CEM I.



SAETAK

U ovom radu provedeno je odreanje specifine elektrine provodnosti
cementnih pasti, bez dodatka i uz dodatak 20 maatpadnog ambala nog stakla
razli ite fino e mliva (<45 m, 125-250 m, 250-500 m). Mjerenja su provedena u
termostatu pri 20 °C i pri vodocementnom, V/C = i0ybda/kruto omjeru, V/K = 0,5.

Sve dobivene krivulje ovisnosti speciie elektrine provodnosti o vremenu
hidratacije cementnih pasti imaju gln grafi ki oblik s naglaSenim vrhom maksimalne
provodnosti. Vrijeme paetka vezivanja za pojedini tip cementa odgovaranerau
pojave maksimalne specifie provodnosti.

Iz rezultata se mo e zakljiti da dodatak otpadnog ambala nog stakla uzrokuje
pad vrijednosti specifne elektrine provodnosti. Fina mliva nema znajan utjecaj
na vrijeme pojave i vrijednost maksimalne elekte provodnosti.

Tako er, dodatak otpadnog stakla ne utjena poetak vezivanja cementnih
pasti. Budui da su za svaki uzorak provedena po dva mjeramagna je dobra

ponovljivost mjernih podataka.

Klju ne rije i: Portland cement; otpadno ambala no staklo; spetfielektrina
provodnost; konduktometar; hidratacija



SUMMARY

In this paper, the determination of the specifiec&#ical conductivity of the
cement pastes was carried out without the addaiweh with addition of 20 wt. % of
waste container glass with different fineness (<Af 125-250 m, 250-500 m). The
measurements were carried out in a thermostat 4C28nd at the water/cement ratio,
W/C=0.5 and water/solid ratio, W/S=0.5.

All obtained curves of specific electrical conduitli dependence on the
hydration time of the cement paste have a simitaplgical shape with a pronounced
peak of maximum conductivity. The start of bindinge for a particular type of cement
corresponds to the time of occurrence of maximueti§igs conductivity.

From the results it can be concluded that the emhdidf waste container glass
decreases specific electrical conductivity valuBse different particle size of waste
glass does not have a significant influence ontithe of appearance and the value of
maximum electrical conductivity.

Also, the addition of waste glass does not affbet $tart of binding time of
cement pastes. Since two measurements were pedofore each sample, good

repeatability of metric data was observed.

Keywords: Portland cement; waste container glass; specigictetal conductivity;
conductivity meter; hydration
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UvoD

Cement je jedan od najpopularnijih i Siroko primjeih gra evnih materijala.
Proizvodnja portland cementa stalno je u porastjutge stoga bitno voditi prema
zna ajkama odrivog razvoja. Pridaje se velika va naskonominoj proizvodnji,
Stednji mineralnih sirovina i energije, napretkukualiteti proizvoda te smanjenju
negativnih utjecaja na okolis. Zbog tih karaktékiest cementna industrija postaje jedna
od najveih korisnika sekundarnih sirovina, odnosno zbrigjawnoge vrste otpadnih
tvari, uklju uju ii otpadno ambala no staklo.

Cement ima izrazita hidrauha svojstva koja su uzrokovana reakcijama
hidratacije njegovih sastojaka. Proces hidratgogdrazumijeva reakciju izma fino
usitnjenog veziva, tj. cementa i vode pemu nastaju razliti stabilni hidratni i u vodi
netopljivi ili vrlo slabo topljivi spojevi. Ako s@ reakcijski sustav uvode dodaci, sustav
se proSiruje i postaje slo eniji.

Mjerenjem specifine elektrine provodnosti cementnih pasta mo e se zaklju
0 utjecaju dodatka i fin@ mliva otpadnog ambala nog stakla na hidratacigiacese
portland cementa. Pojava maksimalne vrijednosticifipae elektrine provodnosti,

pika na osi hidratacije, odreje po etak vezivanja cementnog kompozita.



1. OP I DIO



1.1. Odr ivi razvoj

Odr ivi razvoj je razvoj koji zadovoljava potrebeadasnjin generacija bez
ugro avanja mogunosti buduih generacija u zadovoljavanju njihovih potreba.
Osnovni je cilj osigurati odrivo koriStenje prirath resursa i dugormo o uvati
kakvo u okoliSa, bioloSku raznolikosti i krajobraz. Odiiirazvoj se promatra s
okoliSnog, ekonomskog i socijalnog stajaliSta. Ekoski ciljevi (gospodarski rast,
produktivnost, konkurentnost) optimiziraju se uz aavanje ekoloskih ciljeva
(integritet ekosustava, bioloSka raznolikost) iighaih zahtjeva (humanizacija rada,
zajedniko upravljanje, kulturni identitet) koji su u stajrme usobnoj interakciji.

Odr ivi razvoj podrazumijeva uravnote en i pragn gospodarski razvoj koji
se moe odrati u duem vremenskom razdoblju te sfeaje siromasStva, kroz
osna ivanje siromasnih i osiguranje njihovog boljegstupa neophodnim uslugama i
sredstvimd. Ono uklju uje sudjelovanje svih zainteresiranih strana u gsec
odlu ivanja (nacionalne i lokalne vlasti, organizacijeilnog drusStva, poslovni sektor,
profesionalne organizacije, sindikati), uz promawmje dijaloga i postizanje povjerenja
kako bi se razvio drustveni kapital. Osnovni j¢ adr ivog razvoja ouvanje i pa ljivo
upravljanje neobnovljivih resursa te racionalna ttgdma energije i prirodnih izvora
(vode, zemljiSta, Suma itd.). Taker, eli se smanijiti koliina otpada, unkovito
sprije iti i kontrolirati zaga enje okoliSa. Odr ivi razvoj ima u cilju i unaprii sustav

obrazovanja i zdravstva te zastititi kulturni idegtt tradiciju i nasljee.

1.2. Definicija i klasifikacija otpada

Tijekom druge polovice 20. st. dolazi do brzog @avtehnologije, naglog
porasta broja stanovnika i urbanizacije Sto uzekmaajno poveanje koli ine otpada.
Prema zakonu o odr ivom gospodarenju otpadom, ojpagliaka tvar ili predmet koji
posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbacitipddiom se smatra i svaki predmet
koji je potrebno sakupiti, transportirati i obraditsvrhu zastite javnog interesa. Otpad
nastaje u svim sferama ljudske djelatnosti i pnobje suvremene civilizacije. Otpad
nije smee, ve neiskoridteni odbani otpad postaje sme? Klasifikacija otpada je prvi
korak u pravilnom gospodarenju otpadom. Nakon togagu se planirati daljnje

aktivnosti vezane uz oporabu i zbrinjavanje, ovisnimme o kojoj vrsti otpada se radi.



Otpad se prema svojstvima dijeli na: inertni, nesapai opasan otpad, a prema mjestu
nastanka na: komunalni, proizvodni i otpad posddategorije.

Opasni otpad je svaki otpad koji sadri jedno iiSe sljedeih svojstava:
eksplozivnost, reaktivnost, zapaljivost, nadradjpt, Stetnost, toksnost, infektivnost,
kancerogenost, mutagenost, teratogenost, ekotwsti svojstvo oksidiranja, svojstvo
nagrizanja i svojstvo otpustanja otrovnih plinov@rkjskom reakcijom ili bioloSkom
razgradnjom. Neopasni otpad je otpad koji ne paggediti jedno od svojstava opasnog
otpada. Inertni otpad je otpad koji ne podlije eazmjnim fizi kim, kemijskim ili
bioloSkim promjenama. Netopiv je u vodi, nije goniti je biorazgradiv.

Komunalni otpad je otpad iz kanstava, otpad koji nastaj& enjem javnih
povrSina i otpad koji je po svojstvima sln otpadu iz kuanstava, a koji nastaje u
gospodarstvu, ustanovama i uslu nim djelatnostifeoizvodni otpad je otpad koji
nastaje u proizvodnom procesu u industriji, obgaspodarstvu i drugim procesima.
Posebnom kategorijom otpada smatra se biootpaddoiptekstil i obua, otpadna
ambala a, otpadne gume, otpadna ulja, otpadne ifgateakumulatori, otpadna vozila,
otpad koji sadri azbest, medicinski otpad, otpadtektri ni i elektroniki ure aji i
oprema, otpadni brodovi, morski otpad, greni otpad, otpadni mulj iz uraja za
pro IS avanje otpadnih voda, otpad iz proizvodnje titakdida, otpadni poliklorirani

bifenili i poliklorirani terfenili

1.3. Otpadno staklo

Staklo je anorganska, amorfna, uglavnom prozirnar tkoja se dobiva
taljenjem mjeSavine materijala, kao Sto je kvagm@sak, soda i vapnenac, pri visokoj
temperaturi i brzim hleenjem taline do velike viskoznosti, tj. doweS ivanja u
uvjetima u kojima ne nastaje kristalizacija \& zadr ava struktura tekime. Kada je
otpadno staklo usitnjeno toliko da se dobije pramg pokazuje svojstva agregatnog
materijala. Staklo ima vrlo Siroku upotrebu u dampa$ vremenu, kako u
svakodnevnom ivotu, tako i u industriji, gravinarstvu, medicini, umjetnosti i
znanosti Sto dovodi do zregnog rasta koline otpadnog stakla

U kemijskom pogledu, staklo je smjesa silikatalkalgskih i zemnoalkalijskih
oksida. NajeSe je graeno od tetraedara silicijeva dioksida (9ikao osnovnih
jedinica, u kojima se silicijev atom nalazi u s&dj a kisikovi atomi na kutovinfa

Tetraedri su maisobno povezani preko kisikovih mostova i takoe nepravilnu
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mre astu strukturu. Staklo je inertni i vrlo posio] materijal koji je otporan na
djelovanje vode, kiselina (osim fluorovode), soli, alkohola i drugih organskih
otapala.

Prema kemijskom sastavu, staklo se dijeli na viggay a to su: natrijsko,
olovno, borosilikatno, alumosilikatno te kvarcnaldb. Klasifikacija stakla mo e se
vrSiti i prema namjeni te se razlikuje: prozorskopbala no, optiko, laboratorijsko,
sigurnosno, vodeno staklo te staklena vlakna ickakamika.

Od natrijskog stakla se proizvodi prozorsko i arabal staklo (boce za
pakiranje vina, piva, mineralne vode, sokova itSastav mu priblino odreije
formula NaO CaO6Si0,, ali sadr i manje udjele magnezijevog i aluminiggvoksida.

Razlikuju se dvije vrste otpadnog stakla: bezbojn@mbojeno® Ve ina
bezbojnog otpadnog stakla sankovito reciklira, dok se obojeno otpadno stakbr®
na odlagaliSta i ima nisku stopu recikliranja. Kaitaklo nije biorazgradivo, odlagaliSta
ne osiguravaju okoliSno prihvatljiva rjeSenja teoghtoga postoji velika potreba za
iskoriStenjem otpadnog stakla, a jedan odimeaje u graevinarstvu kao zamjenski

dodatak cementu.

1.4. Recikliranje ambala nog stakla

Otpadno staklo je sekundarna sirovina, koja se mmeegranieno puta
reciklirati.® Recikliranjem otpadnog stakla Stede se prirodnevisie (upotrebom 1000
kg starog stakla uStedi se 700 kg pijeska, 200 &igita, 200 kg sode) i energija.
KoriStenjem starog stakla smanjuje se potroSnjagmih sirovina te se Stedi prostor na
odlagaliStima otpada. Otpadno staklo je inertniengt i predstavlja vrijednu sirovu za

iju se recikla u koriste razliti tehnoloski procesi. Osnovne faze tehnoloSkaacpsa
su: separacija, drobljenje i skladistenigtog usitnjenog stakla.

Na slici 1 prikazana je tehnoloSka shema postrajexg recikla u otpadnog
stakla, a oznake na slici predstavljaju sljedelijelove postrojenja: 1-lijevak, 2-
transporter, 3-rino odstranjivanje nésto a (keramika, kamenje, plastika), 4-drobilice,
5-transporter, 6-vibracijsko sito, 7-odvajanje papi ostalih lakih materijala, 8-
transporter, 9-separator metalnih predmeta, i@ usitnjeno staklo, 11-izdvojeni
metalni materijal, 12-transporter i 13-skladiS&og usitnjenog stakla.



Slika 1. Tehnoloska shema postrojenja za separaciju stakla

Ako stakleni otpad nije sortiran, proces recikla&po inje odvajanjem stakla
od ostalog otpada Sto se mo e izvrSitimo ili pomo u specijalnih ureaja. Materijal se
sipa u lijevak te prolaskom kroz lijevak dolazi pekretnu traku. Pri runoj separaciji,
radnici uklanjaju kamenje, predmete od keramikkasiike te vrSe i razvrstavanje stakla
po boji. Nakon toga, staklo ulazi u drobilicu g€ usitnjava te se pomevibracijskih
sita vrSi razdvajanje zrnatog materijala na dvijeige frakcija, a veliine estica su od
velikog znaaja za njegovo ponovno koristenje u proizvodnjjeHom ove faze, uklanja
se | papir te drugi laki materijali, a pombmagnetnog separatora izdvajaju se metalni
predmeti iz stakla. Na kraju se dobiviato usitnjeno staklo, odnosno stakleni lom koji
se odla e u skladisni prostor.

Stakleni lom je vana sirovina za proizvodnju stakkoja se dodaje iz
ekoloskih i ekonomskih razloga. Udjel staklenogaaou osnovnim sirovinama iznosi
25 do 80%. Otpadno ambala no staklo primjenjujeusgra evinarstvu, poljoprivredi,
arhitekturi, u industriji hrane i pa kao ambala no staklo te u filtrima za pi® avanje

vode.

1.5. Upotreba otpadnog stakla u graevinarstvu

U graevinarstvu pri proizvodnji betona, najraSirenijega @vinskog
materijala, troSi se najviSe prirodnih resursa éezpog ekonomskih i ekoloSkih
imbenika potrebno naodgovarajua rjeSenja. KoriStenje rij@og pijeska kao finog
agregata dovodi do eksploatacije prirodnih resursmanjenja gornje granice
podzemnih voda, potapanja mostova i erozije mipg korita. Nastali Stetni tnci mogu

se smanijiti upotrebom otpadnog stakla kao gvianskog materijala. Stakleni otpad se



drobi i dobivaju se frakcije odrenih veliina koje slue kao agregat u raznim
primjenama kao Sto je filtriranje vode, bukanj@kpivanje pijeska za sportski travnjak
i zamjenu pijeska u betorfu.

Istra ivanja su pokazala da se otpadno staklo, \dim iz razliitih procesa
recikliranja, mo e koristiti kao cestovno gravinski agregat za asfaltno popdwanje
jer pru a odgovarajw stabilnosti i podnosi teret. Ono se mo e upotiije kao agregat
u betonu pri izgradnji gravina, a otpad koji ima visok sadr aj silicijevocksida
dodaje se cementu kao zamjena za pucolanski nahtddipotrebom otpadnog stakla
smanjuju se troskovi proizvodnje jer se umjestogdcgenih prirodnih resursa koristi
otpad koji se na ovaj ne zbrinjava te se time doprinosi zastiti okolisa.

1.5.1. Dodatak otpadnog stakla kao agregata

Agregat ini priblino tri etvrtine volumena odrene mase betona i njegova
zrna ine skelet koji daje krutost betonu. Tako, osigurava dimenzionalnu stabilnost
betona, tj. umanjuje dugotrajne volumne promjengeteelativno jeftin Sto osigurava
ekonomi nost betonskih konstrukcija.

Istra ivanja su pokazala da koriStenje 30 do 7G#adnog stakla kao agregata
u betonu, do 100 m, nema Stetnog inka na makroskopskoj razini vedolazi do
poboljSanja meharke izvedbe cementnog morta, odnosno pawg@ vrijednosti
modula loma. Utvreno je da se koriStenjem otpadnog stakla kao agregeti e dobro
povezivanje izmeu cementne paste i stakla te da staklo sav@ Sirenje pukotina.
Prisutnost recikliranih staklenilestica smanjuje propusnost betona i koli vode koja
se koristi pri proizvodnji betona.

Me utim, postoji zabrinutost glede upotrebe otpadnagkla kao finog
agregata u betonu zbog kemijske reakcije koja s@aodzme u alkalija u cementu i
silicijevog dioksida u agregatu i nastajanja sili&la. On u prisutnosti vlage bubri te
uzrokuje ekspanziju i dovodi do pucanja betonak® tsmanjuje njegovwrsto u. Sto

je ve a veli ina estica stakla to je va vjerojatnost dae do i do pojave ove reakcije.



1.5.2. Dodatak otpadnog stakla kao zamjenskog dodat cementu

Pri proizvodnji cementa, samljevenom se portlandskbnkeru i gipsu dodaju
razli iti dodaci zbog ekonomskih razloga jer se najskutilp portlandskog cementa
(cementni klinker) zamjenjuje, u Sto wm udjelu, jeftinim materijalom koji bi se
mogao uklopiti u slo ene hidratacijske procese. Bhjem "stranih” materijala
portlandskom kompozitu dolazi do povoljnih promjemagovih svojstava za vrijeme
plasti nog ili o vrslog stanja kompozita. Dodaci portlandskom cemesu najes e
industrijski otpadni materijali koji se dodaju unnasu od 5 i viSe mas. % u odnosu na
masu cementa.

Kao zamjenski dodatak cementu mo e se Koristitiadtpp ambala no staklo.
Ono slui kao zamjena za pucolane, odnosno materkaji pri sobnoj temperaturi
imaju sposobnost reagiranja i vezivanja znatne ki vapna te stvaraju produkte
hidratacije vezivnih svojstava. Fino usitnjeno &alodgovarajui je amorfni silicijev
dioksid koji u prisutnosti vode mo e reagirati soplienim kalcijevim hidroksidom,
posljedino oblikujui hidratizirane spojeve na sdn nain poput pucolanskih
materijala, kao Sto su lebdepepeo, granulirana troska visoke pe filtarska SiGQ
prasind Objavljena istra ivanja su pokazala da se "pucska aktivnost" staklenog
praha poveava sa smanjenjem veaha estica stakla. Frakcije s manjim vaétiama
estica otpadnog stakla dovode doevéla ne vrsto e i manje ekspanzije u betonskim
kompozitima tijekom rane i kasne faze vezivanjasparedbi s betonom koji sadr i

lebde i pepeo.

1.6. Portland cement

Silikatni ili portland cement je mineralno hidrauld vezivo koje se proizvodi
slo enim tehnoloskim procesom. Cjeloviti tehnologkoces sastoji se oe@tiri osnovha
koraka: proizvodnje sirovine, proizvodnje portlakog klinkera, proizvodnje
portlandskog cementa te pakiranja i prijevoza.

U osnovi, portland cement dobiva se terkom obradom ili arenjem
odgovarajue sirovine pri temperaturi sinteriranja, a kojaagnoko 1350 — 1450 °C.
Tako "peeni" proizvod predstavlja cementni klinker, koje shakon hlaenja i
uklanjanja slobodnog vapna, CaQ0nelje zajedno s odrenim iznosom 2 — 4 mas. %

prirodnog gipsa ili sadre, Ca$@H,0, $to tek tada predstavlja komaproizvod®



Sirovine za proizvodnju cementnog klinkera mogu prirodni minerali ili
umjetno pripremljene sirovinske smjese. Polaznagna sirovina je smjesa karbonatne
i glinene komponente koja se dobije mijeSanjem eapa i gline u omjeru 3:1. Zbog
nedostatka prirodnih minerala, sveS e se kao sirovina koristi umjetna pripremljena
smjesa koja se komponira i podeSava dodatkom puofediomponenti iz razlitih
izvora. Glavne komponente cementnog klinkera su ,CaiQ,, Al,Os, F&0Os3 a kao
sporedne se javljaju MgO, R, SQ, P,Os, FeO i dr. Od glavnih sastojaka sirovine,
SiO; je izrazito kiseo, a CaO izrazito baamn, dok su AlO; i FeO3 u odnosu na ivo
vapno kiselog karaktera. Prospe kemijski sastav portland cementnog Kklinkera
prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Prosje ni kemijski sastav portland cementnog klinRera

Sastojak w,(mas.%) Sastojak w,(mas.%)
SIO, 16-26 CaO 58-67
Al;,03 4-8 MgO 1-5
Fe,03 2-5 NaO+K,0O 0-1
Mn,O3 0-3 SQ 0,1-2,5
TiO; 0-0,5 ROs 0-1,5
Gubitak arenjem 0-0,5

Sinteza cementnog klinkera doga se provedbom procesa sinteriranja i
odvijanjem visokotemperaturnih reakcija u krutordjelomi no tekuem stanju. Kod
stvaranja klinker minerala poseban zma imaju meusobni povrSinski dodiri
reaktanata, gdje se reakcijom stvara produkt kaousiej izme u joS neizreagiranih
reaktanata, te brzina difuzije jedne ili obje komente kroz sloj nastalog produkta. Kod
procesa sinteriranja dolazi do promjena oblika li wee pora u materijalu, odnosno
smanjuje se poroznost produkata. Mehanizmi prijartwari kod sinteriranja ovise 0
nizu faktora, a mogu se odvijati isparavanjem id@mzacijom, povrSinskom difuzijom
te plastinim i viskoznim tokom. U portland cementu se fomgur etiri glavne
mineralne faze, a to su: alit, belit, aluminatraritna faza te su oni nositelji svojstava
cementnog veziva. Trikalcijev silikat (alit) glavje mineral klinkera te njegov udijel
prelazi 50% mase svih sastojaka, a zajedno s beliiai oko 75 do 80% aktivne
mineralne komponente u portlandskom cementu. Osngvojstva vezivnih minerala

klinkera prikazana su u tablici 2.



Tablica 2. Osnovna svojstva vezivnih minerala cementnog ktinfeementdy’

Sastojak Utjecaj na svojstva

- vrlo brzo hidratizira i ovrS ava,

- doprinosi ranoj vrsto i (pove ana
CsS — alit toplina hidratacije),

- za cemente véh ranih vrsto a

treba poveati koli inu G;S.

- sporo hidratizira i ovrs ava,

- utje e na kasniji prirastvrsto e

-C,S — belit (niska toplina hidratacije),

- za cemente niske toplinske
hidratacije treba povati koli inu
C.S.

- doprinosi ranoj vrsto i (velika

toplina hidratacije),

CsA — aluminatna faza - reakcijom sa sulfatima stvara
etringit — Sto je nepo eljno

- za sulfatnootporne cemente treba

smanijiti koli inu GA.

- hema znaajnijeg utjecaja na
svojstva,

C,AF — aluminat-feritna faza - utje e jedino na boju cementa (vise

C,AF  sivi cement, manje F

svjetliji cement).

Kao zamjena za dio skupog portlandskog klinkeraaglode prirodni, aktivni i
latentni hidraulini dodaci cementu koji pri hidrataciji tvorerste produkte. S jednakim
cillem dodaju se industrijski otpadni materijaligua filtarske SiQ prasine, troske,
lebdeeg pepela itd. Zamjenski dodatci cementu uzrokugsto sporiji razvoj
mehanikih vrsto a cementnog kompozita u ranim periodima hidrataeijepozitivno
utje u na otpornost i stabilnost cementnog kompozitanpr&emijskoj agresiji. Prirodni
gips se dodaje cementnom klinkeru i slu i kao regoil vremena vezivanja te utgena
svojstva obradljivosti i ugradljivosti svje e prigmljenin cementnih kompozitnih
materijala. Svojstva portland cementa mogu se pé&dtoldodatkom raznih anorganskih
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aditiva poput ubrzivea, usporivaa, plastifikatora, superplastifikatora, aeranata,

dodataka protiv smrzavanja itd.

1.7. Hidratacija portland cementa

Proces hidratacije je vrlo slo en fizikalno-kemijgkroces koji nastaje kada se
cement kao vezivo pomijeSa s vodom. Izmesastojaka ili konstituenata cementnog
klinkera, dodanih sulfata (gips ili sadra) i vodeévigaju se kemijske reakcije koje se
me usobno preklapaju iije su brzine razlite. One teku u smjeru uspostavljanja
ravnote e i odvijaju se dok ne ponestane reaktaiiaséobodnog prostora za nastajanje
hidratacijskih produkata. Slo eni reakcijski sustpw inje se ugu&vati i dolazi do
nagle promjene i porasta viskoznosti sustava, aumodo “"poetka vezivanja".
Posljedica kemijskih reakcija izme sastojaka cementa i vode je pretvorba fluidne,
plasti ne i obradljive cementne paste urstu kamenu slhu tvorevinu. ZavrSetak
vezivanja karakterizira stvrdnjavanje cementnegaSolidifikacija, odnosno vezivanje
cementa, je prijelaz iz fluidnog i plagstiog stanja u kruto, konao stanje, kao Sto je

prikazano na slici 2, a ona je posljedica formiaamje usobno isprepletenih produkata

hidratacije.
(. AR R AP . SSRE ) 2L\ & AT L P S S T
a) b) ) d)

Slika 2. Shematski prikaz stvaranja strukturevmsle cementne paste
Oznake na slici 2: a) plastia faza, b) faza vezivanja, c) osnovni kostwrsle faze, d)
"stabilni” kostur ovrsle paste.

Od Ca-silikata i Ca-aluminata cementnog Kklinkera ptisutnosti vode
reakcijama hidrolize, hidratacije, gelatizacijeriskalizacije nastaju produkti hidratacije
koji se tijjekom vremena transformiraju wrstu kompaktnu masu, tzv. cementni

kamen'?
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Zbog slo enosti procesa hidratacije sustava cemaedg, hidratacija cementa
se pokuSava pojednostavljeno interpretirati rdzAnjem hidratacije pojedinaih

konstituenata cementnog klinkera jer oimie glavninu mase samog cementa.

Hidratacija GS ili alita

Trikalcijev silikat (alit) hidratizira prema jedndu:

2GS +7H C3S;H4 + 3CH 1)
Reakcija je egzotermna i dolazi do oslofaja Ca(OH) te formiranja slabo
kristali nog, gotovo amorfnog produktaz$H,, a koji se u kemiji cementa naziva joS
C-S-H produktom. U C-S-H produktu, mesobni odnosi komponenata nisu konstantni,
ve ovise 0 uvjetima njegova nastajanja i mijenjajuigkom hidratacijskog procesa, a
on je ujedno i glavni nositelj razvoja mehdah osobina u cementnom vezivu poslije 7

do 28 dana zbog toga Sto tvori kontinuiranu matug@astama.

Hidratacija GS ili belita

Dikalcijev silikat, GS, hidratizira prema jednad bi:

2GS +5H C3SH,+ CH (2)
To je egzoterman proces, ali se oslabananje topline u odnosu na hidratacijsSC
Produkti reakcije su istovrsni s produktima reakaij sustavu £€5-voda, samo Sto se
reakcija GS s vodom odvija 10 do 30 puta sporije prije negm réakcije postanu
kontrolirane difuzijont* Usporedbom jednad bi hidratacije alita i belitap & se uoiti
da alit daje znatno va koli inu CH, dok belit sadr i ve udio daleko bitnijeg C-S-H

produkta.

Hidratacija GA

Hidratacija trikalcijeva aluminata zna@no utjee na svojstva vezivanja cementa,
reologiju svje eg cementnog kompozita i njegovo aamvrs ivanje te je zbog toga
va an korak u ukupnom procesu hidratacije cemedtabi nom (istom) portlandskom
cementu hidratacija 48 odvija se uvijek uz prisutnost gipsa, odnosnofatal ali
osnovna reakcija aluminata i vode mo eitiebez prisutnosti gipsa ili sulfata
ista aluminatna faza hidratizira prema jednad bi:

2GA +21H C,AH;3+ CGAHg (3)
PoviSenje temperature, uslijed visoke topline habige, uzrokuje prijelaz heksagonskih
hidrata u kubine hidrate, Sto se mo e prikazati sljedm jednad bom:

GAH3+ GAHg  2GAHg + 9H 4
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Uz prisutnost vapna (CH), aluminatna faza reagradom prema jednad bi:

GA+CH+12H Cs,AHy3 )
U prisutnosti gipsa, uz vapno, aluminatna faza diidira stvarajui etringit,
CsA(C )3Hsz, Sto se mo e prikazati jednad bom (6), a on seotaha povrSini
hidratiziranih GS zrnaca i tako stvara prepreku brzoj hidrataciji.

GA +3C Hy+26H C3A(C )3Hs (6)
Kada se gips potroSi, etringit reagira $A8,3 dajui monosulfat aluminat hidrat,
CsA Hjip, prema jednad bi:

2GAH13+ GA(C )sHz,  3CGA Hip+ 2CH + 20H (7)

Preostali GA dalje hidratizira daju C;AH13, a kao konaan produkt nastajevrsta
otopina GA Hi i C4AH13. U prvih 24 sata nakon kontakta s vode, glavniitalps

vrsto e cementnog kompozita je trikalcijev aluminat.

Hidratacija GAF

Hidratacija GAF je analogna hidrataciji43, ali nije tako burna.
U prisutnosti vapna, hidratacija feritne faze seepyikazati jednad bom:

GAosFos+ 2CH + 11H  CsA05F0,5H13 (8)

U prisutnosti kalcijeva hidroksida i gipsa, hid@jam CGAF nastaje etringitna faza ili
AF; faza prema jednad bi:

GAosFos+ CH +3CH, + 25H  C3ApsF05(C )3Ha2 9
Kada se sav gips potrosi, /& sFosHiz reagira s etringitnom fazom i nastaje
monosulfatni hidrat ili AR faza prema jednad bi:

2GA0 0sH13 + C3A0sF05(C )sHaz  3CApsFosC Hiz + 2CH + 20H (10)
Nastale Ak AFn, | C4AosF0sH13 faze sline su po strukturi aluminatnim fazama i
stvaraju s njimavrste otopiné! U svim periodima, feritna faza podjednako priddnos

vrsto i cementnih kompozita.

1.7.1. Hidratacija portland cementa uz dodatak otpdnog ambala nog stakla

Hidratacija portland cementa uz dodatak otpadnadflastsio en je proces
otapanja i precipitacije u kojem se raitk hidratacijske reakcije odvijaju istovremeno i
pri tome utjeu jedna na drugu. Napredovanje procesa odra aveagazvoj fizikalnih,
kemijskih, mehaniih i elektri nih svojstava paste. Proces hidratacije mo e sétipra

elektroanalitikom metodom, konduktometrijom, pomo koje se mjeri elektrna
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provodnosti te se tako mo e odrediti sadr aj allalkoji je osloboen iz staklenog
praha i dobiti informacije o brzini oslobanja alkalija. Prema istra ivanju, u vrlo ranoj
dobi, cementne paste s najve udjelom stakla kao zamjenskim dodatkom pokazuju
najmanju vrijednost elektme provodnosti Sto dovodi do zaklka da smanjeni udjel
K* i Na" iona, koji je uzrokovan niim sadr ajem cementajennadomjesten poma
alkalija iz staklenog praha. Ulivo pove anje provodnosti javlja se u prvih par sati Sto
ukazuje na to da se u tom vremenu oslalpa alkalije topljive u vodi. Utvreno je da
stakleni prah osloba vrlo mali dio natrijevih iona u otopiff. Cementne paste koje
sadr e otpadno ambala no staklo pokazujuiveadr aj vode od iste paste, Sto dovodi

do zaklju ka da stakleni prah olakSava hidrataciju cementa.

1.8. Metode i tehnike praenja procesa hidratacije cementa

Konduktometija je elektroanalitta metoda koja se koristi pri penju procesa
hidratacije cementa. Ona se zashiva na mjerenjirielee vodljivosti, odnosno na
brzini prijenosa elektrnog naboja kroz tvar, koja je uvjetovana postojangobodnih
nositelja elektrinin naboja. U elektrolitnim otopinama, kao Sto stopme u
reakcijskom sustavu cement-voda, prenositelji etdikit kih naboja su ioni. Elektrna
vodljivost ovisi 0 koncentraciji iona i njihovoj peetljivosti pod utjecajem elektmog
polja, a svi prisutni ioni u otopini sudjeluju wektri noj vodljivosti. Koliki je doprinos
pojedine ionske vrste ukupnoj elektroj vodljivosti ovisi o relativnoj koncentraciji i
elektri noj pokretljivosti dane ionske vrste u otopthiUkupna koncentracija iona u
elektrolitnoj otopini mo e se odrediti mjerenjemektri ne vodljivosti, a mjerenja se

vrSe u konduktometrijskimelijama.

1.8.1. Konduktometrija

loni putuju razliitim brzinama izmeu elektroda konduktometrijskeslije pod
utjecajem elektrinog polja odreene jakosti. Negativni ioni putuju prema pozitivnoj
elektrodi, a pozitivni ioni prema negativnoj eladr, a takvo usmjereno putovanje iona
predstavlja elektrnu struju. Mjerenjem izmjenne struje, koja nastaje uslijed narinutog
napona, mo e se odrediti vodljivost elektrolita.eRra Ohmovom zakonu, jakost

elektri ne struje kroz otopinu proporcionalna je narinutoraponu, a obrnuto
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proporcionalna elektrnom otporu. Elektrina vodljivost je reciprana vrijednost
elektri nog otpora, a jedinica je Siemens (S ).

Elektri na vodljivost otopina u eliji ovisi o koncentraciji i elektringj
pokretljivosti iona, o presjeku stupca otopine izmnelektroda kroz Sto se odvija tok

elektri ne struje i 0 razmaku izma elektroda elije, prema relaciji:
- (11)

gdje je elektri na provodnost odnosno elektra konduktivnost otopine, A povrSina
presjeka otopine kroz koji se odvija tok strujérazmak izmeu elektroda elije.*®

Omijer I/A, koji se naziva konstantalije, odre uje se eksperimentalno i to
tako da se mjeri vodljivost otopine kojoj je elektra provodnost poznata. Upotrebom
konduktometrijske elije s poznatom konstantonelijie mo e se odrediti elektrna
provodnost ispitivane otopine mjerenjem vodljivpptiema relaciji:

(12)
gdje je:
— elektri na provodnost, S ¢
C — konstanta konduktometrijskelije, cni*
G — elektrina vodljivost, S.

Frekvencija izmjeninog napona izabire se ovisno o elektoj provodnosti
ispitivane otopine. Kod véh provodnosti primjenjuje se izmjemi napon frekvencije
od 50 Hz do 1000 Hz. Sto je \& frekvencija to je taost mjerenja vea, odnosno
manji je uinak polarizacije elektroda.

1.8.2. Instrumenti za mjerenje elektri ne provodnosti

Mjerenje elektrine provodnosti moe se izvrSiti raziiim mjernim
instrumentima. Impedancijski mjerni most slui zaenenje impedancije, odnosno
ukupnog elektrinog otpora u krugu izmjeme struje, usporeju i impedanciju
konduktometrijske elije sa standardnom impedancijom. Ako se zna kol&nosi
impedancija elje moe se na posredan ma doi do vrijednosti elektrine
provodnosti. Napajanje impedancijskog mosta seizn§jeni nim naponom, a njegova
vrijednost treba biti Sto manja.

lako se impedancijskim mostom posti e vrlo velikartost mjerenja, danas se

isklju ivo koriste instrumenti s izravnim manjem vodljivosti u kojima su glavni
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elektroni ki dijelovi izra eni uz uporabu oscilacijskih pogla. Elektroniki oscilatori
slu e kao izvor signala pobude i pomo njih se dobiva izmjenni napon eljenih
frekvencija (od 1 do 4 kHz). Mnoge suvremene mjenaprave imaju ugra&ne
mikroprocesore kojima se obavlja automatska promjEekvencije signala pobude,
promjena mjernog podria, kontrola procesa mjerenja, obrada i prikaz eemih

veli ina®®

1.8.3. Specifina elektri na provodnost cementnih pasti

Specifi na elektrina provodnost cementne paste ovisi 0 koncentaagutnih
iona i njihovoj pokretljivosti pod utjecajem elekinog polja. Za vrijeme hidratacije,
pra enjem elektrine provodnosti mogu se dobiti informacije o dinansgstava i o
reakcijama koje se odvijaju tijekom stvaranjasrsle cementne paste. Vrijeme pojave
maksimuma specifne elektrine provodnosti odgovara vremenu etka vezivanja.

Tijek hidratacije mo e se podijeliti na nekoliko Hekteristi nih perioda. U
po etnom periodu hidratacije, tijekom brzog otaparijakiera i gipsa, dolazi do rasta
specifi ne elektrine provodnosti jer ioni prelaze u otopinu, uzrokujako poviSenje
koncentracije kalcijevih i aluminatnih iona, su#fae alkalija u tekwj fazi. PoviSenju
tih koncentracija najvise doprinose ovi spojevi-sllikati povisenju C& i OH, Ca-
aluminati (i feriti) povisenju C& i Al(OH),, Ca-sulfati povienju Ga i SO,
alkalijski sulfati povisenju K Na' i SO,*.* Zatim slijedi period mirovanja koji traje
nekoliko sati, a tijekom kojeg polako raste koncacifa C&* iona u tekuoj fazi i
uslijed toga poveava specifinu provodnost otopine. U ovom periodu dolazi dapej
maksimalne vrijednosti specifie elektrine provodnosti te otopina postaje prezeisa
i po inje talo enje Ca(OHy Sto uzrokuje smanjuje provodnosti i ozaga poetak
perioda akceleracije. Za vrijeme tog perioda ndstase kristalizacija Ca(OH)iz
otopine i rast C-S-H faza te dolazi do razvijangdike topline hidratacije, a provodnost
I dalje opada. Zapdinje period usporavanja gdje se postupno ugjeshidratacijski
produkt i uslijed ega se smanjuje poroznost i prijelaz iona na gramisto-tekue.
Posljednji period je period difuzije tijekom kojeg usporava prijelaz iona te opada

specifi na provodnost, a proces je potpuno kontroliranzijdm iona.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1.Karakterizacija uzoraka

Portland cement CEM |

U radu je koriSten portland cement CEM | koji j&en pri temperaturi 105 °C
do konstantne mase. CEM | je komercijalni proizvcainentare CEMEX Hrvatska iz
Kastel Suurcal® Karakteristike koritenog cementa su: vrlo visoskaa i konana
vrsto a, kratak period pe@tka vezivanja, optimalna obradivost te znatanaptopline
hidratacije. Kemijski sastav i fizikalno-mehaka svojstva portland cementa CEM |
prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Kemijski sastav i fizikalno-mehaka svojstva portland cementa

CEMI425R
: Udjel, . S .
Sastojak Fizikalno svojstvo i mjerna veli ina Iznos
mas. %
SIiO, 22,85 . - . -1
Specifi na povrsina po Blaine-u, ¢ 3300
Al,0O3 4,81 _ B
Standardna konzistencija, mas. % 26
Fe,03 2,79 N .
Po etak vezivanja, min 85
CaO 65,23 _ o _
Kraj vezivanja, min 150
MgO 1,61 _ o
Prosjene vrsto e na savijanje, MPa
SG; 3,00
- na 3 dana 6,52
K20 1,89
_ - na 28 dana 8,44
Ti 0,37 .
Prosjene vrsto e na tlak, MPa
Mn ;03 0,12
- na 3 dana 33,50
Cr,03 0,04
_ - na 28 dana 50,70
Gubitak ar. 0,04

Otpadno ambala no staklo

Otpadno ambala no staklo je oprano, usitnjeno iSesw pri temperaturi
105°C. Zatim je samljeveno u kugliom mlinu i prosijano kroz seriju laboratorijskih
sita te su dobivene tri frakcije: <45m, 125-250 m i 250-500 m. Gotovi uzorci
prikazani su na slici 3, a kemijski sastav otpadmmgbala nog stakla odren je

metodom rendgenske fluorescentne analize i prikazablici 4.
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Slika 3. Frakcije uzoraka otpadnog ambala nog stakla

Tablica 4. Kemijski sastav otpadnog ambala nog stakla

Sastojak Udjel sastojka, mas. %o
SIO, 72,25
Al ;03 2,54
MgO 1,18
K20 1,15
CaO 15,60

Voda za hidrataciju
Za pripremu cementnih pasta koriStena je redestéirvoda, specifne provodnosti 2

S/cm.

2.2.Priprema uzoraka

Uzorci za provedbu mjerenja speaife provodnosti cementnih pasti

pripremljeni su homogenizacijom portland cementaMCEi otpadnog ambala nog
stakla s redestiliranom vodom. Raik frakcije otpadnog ambala nog stakla dodaju se

u iznosu od 20 mas. %.
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Cementna pasta, s vodocementnim omjerom (V/C)@ipremi se tako da se
na analitikoj vagi izmjeri tono 100 g uzorka. Uzorak s dodatkom mljevenog stakla
promijeSa se na suho da se dobije homogeni prabjegkse zatim poma pipete
dodaje 50 mL redestilirane vode (V/K=0,5) i mijeSaninute te se dobiva kompaktna
masa. Nakon toga, cementna pasta se prenese ustatinami dra uzorka pri
temperaturi od 20C. Mjerna posuda se poklopi poklopcem, a u uzomkusoni
elektroda konduktometrijskeelije i vrSi se mjerenje specifie provodnosti svakih 5
min pomou konduktometra koji je povezan s uvaalom gdje se pohranjuju rezultati
mjerenja. Konduktometrijska mjerenja provedena awsam pripravljenih uzorka, od
toga po dva uzorka za svaku frakciju otpadnog ambag stakla te dva uzorkastog

portland cementa.

2.3.0pis aparature i postupak mjerenja

Za praenje procesa hidratacije cementa koriSten je migsorski
konduktometar MA 5964 — ISKRA Konduktometar je visoko precizni u@g i
povezan je na osobno wmalo koje pohranjuje dobivene vrijednosti mjereigerenje
specifi ne provodnosti, u tmo odre enim vremenskim intervalima, mo e se vrSiti u
Sirokom mjernom podrju i to od 10° S/cm do 1.3.0° mS/cm te u temperaturnom
podru ju od -50 do 200C uz veliku univerzalnost i jednostavnost pri mpgoe U svrhu
pohranjivanja podataka preko wmala koristi se serijski digitalni izlaz RS 232 C.

Elektroda konduktometrijskeelije je od nehraju eg elika (prokroma) uz
konstantu mijerne elektrode C=0,2654 “cmNakon ukljuivanja konduktometra i
ra unala, postavljaju se parametri koji moraju bithktantni tijekom mjerenja, a to su:

- trenutna temperatura uzorka (TA) = ZD

- referenta temperatura uzorka (TR) = £0

- karakteristika elektrode od nelaju eg elika kao konduktometrijskeelije.
Pripremljen kompaktni uzorak cementne paste presesé@ termostatiranu staklenu
posudu s dvostrukim stjenkama kroz koju cirkulicadla zadane temperature. Uzorak se
poklopi poklopcem koji ima rupu na sredini kroz Wkojprolazi elektroda
konduktometrijske elije. Svakih 5 minuta, konduktometar Salje uaalu rezultate
mjerenja te ih on pohranjuje. Mjerenje je zavrS&ada se postigne kontinuirani pad

vrijednosti specifinih provodnosti.
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Na slici 4 prikazano je ranalo (a), mjerna posuda <lija s dvostrukim stjenkama i

elektroda od nehaju eg elika (b) te digitalni konduktometar (c).

c)
Slika 4. Aparatura za odrelvanje specifine provodnosti:
a) osobno raunalo,b) elija za termostatiranje i elektroda od nehju eg elika,
¢) konduktometar MA 5964
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Za odreivanje kemijskog sastava otpadnog ambala nog stakfzortland
cementa koriSten je stolni EDXRF ueg, model Twin-X. Pomau njega odreuje se
sadr aj metalnih iona u uzorku, a njegov rad zaarge na na&lu energijske disperzije
fluorescentne X-zrake pri odneanju koncentracije (mg/L) odrenih elemenata u
Sirokom rasponu materijala. Twin-X je ue s dvije analitike glave: Fokus - 5+
detektor i PIN diodni detektor. Fokus - 5+ detekbonogu uje odreivanje kemijskih
elemenata s niskim atomskim brojem, dok PIN diatktektor omoguwije odreivanje
kemijskih elemenata u Sirokom rasponu.

Analiti ke glave nalaze se u zreom okru enju, dok detektorska glava Fokus -
5+ mo e biti smjeStena u opciji ,helijevasto e“. Prednosti zamjene zraka s helijem su
sljede e: poboljSava se niskoenergijskankovitost u trenucima kad niskoenergijske X-
zrake imaju viSe mogumosti biti absorbirane u zraku te se eliminirajgaarovi ,pikovi*
iz zraka koji se mogu preklapati s drugim pikovioth znaaja za analizu. Rotiraja
plo a s draima uzoraka mo e primiti do 10 uzoraka odjednongkaeta osigurava
ve u preciznosti i tonosti mjerenja nehomogenih uzoraka kao Sto su prvasigranule.

Na slici 5 prikazan je EDXRF uraj za kvantitativhu analizu.

Slika 5. EDXRF ure aj, model Twin-X s tipkovnicom i ekranom vlastitagunala.

2.4.0dre ivanje konstante mjerne elektrode konduktometra

Za kalibriranje elije odnosno za utvivanje konstante mjerne elektrode koristi

se otopina KCI ija koncentracija iznosi 0,1 mol/L. Postupak sevpdi tako da se
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elija za termostatiranje ispuni vodom i standardnotopinom u asSici te se
termostatira pri temperaturi od 20 °C. Zatim senjaalektroda, a mjehuiizraka se
uklanjaju laganom vrtnjom. Nakon ukljwranja konduktometra, unose se odgovarmju
vrijednosti za konstantu mjerne elektrode, trenutreierentnu temperaturu.
Elektrodu je potrebno isprati tri puta destiliraneedom te jednom otopinom

KCI kako bi se odr ala konstanta mjerne elektodeako bi mjerenje bilo Sto taije.
Kada se postigne konstantna temperatura, vrSi gsavanje mjernih vrijednosti. Ako
izmjerena provodnost odstupa odekivane mjerne vrijednosti otopine KCI tada se
upisuje druga vrijednost konstante mjerne elektrodle se ne dobije zadovoljavagu
provodnost otopine. Odrena vrijednost konstante mjerne elektrode izn@8® cn'.
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3. REZULTATI | RASPRAVA



Rezultati odreivanja specifine elektrine provodnosti cementnih pasta,

odnosno portland cementa CEM | i otpadnog ambata stakla razliite fino e mliva

prikazani su u tablici 5 i grafki na slikama 6-9.

Tablica 5. Rezultati odreivanja specifine elektrine provodnosti cementnih pasti

Specifi na elektri na provodnost, mS/cm
Vrijeme CEMI+ 20 CEM1+ 20 CEMI+ 20
min CEMI mas. % S mas. % S mas. % S
<45 m 125-250 m 250-500 m
0 15,24 15,4 14,71 15,14 14,76 13,76 13,44 14/24
5 17,84 17,38 16,15 16,42 16,17 15,34 1491 15|82
10 18,89 19,72 16,89 17,09 17,01 16,59 1624 16,81
15 19,32 20,44\ 17,29 17,37 17,32 17,01 16|67 17,13
20 19,58 20,76 17,39 17,55 17,51 17,24 16(94 17,31
25 19,79 20,98 17,54 17,71 17,68 17,41 17,08 17,44
30 19,97 21,15 17,68 17,84 17,82 17,56 17)23 17,64
35 20,13 21,31 17,81 17,97 17,85 17,7 17,35 17}71
40 20,29 21,46| 17,94 18,09 18,07 17,83 17149 17,85
45 20,45 21,59 18,06 18,21 18,2 17,95 17,61 17}95
50 20,59 21,73| 18,18 18,33 18,81 18,07 17|73 18,1
55 20,72 21,87 18,3 18,44 18,42 18,19 17,85 18|18
60 20,86 21,99 18,4 18,54 18,53 18,32 17,96 1827
65 20,98 22,11 18,51 18,64 18,64 18,42 18|07 18,37
70 21,11 22,23 18,61 18,74 18,74 18,51 1817 18,48
75 21,23| 22,34 18,71 18,84 18,84 18,62 18|29 18,58
80 21,35 22,46| 18,81 18,94 18,84 18,72 18|36 18,67
85 21,47 2257 18,91 19,03 19,03 18,82 18|48 1876
90 2159 2267 19,01 19,12 19,13 18,91 18|57 18,84
95 21,7 22,79 19,11 19,21 19,22 19,01 18/64 18|96
100 21,81 22,89 19,2 19,3 19,31 19,11 18,76 19|06
105 21,92 23 19,29 19,4 19,41 19,2 18,85 19,11
110 22,01 23,1 19,39  19,4¢ 19,5 19,29 18/94 19|21
115 22,11 23,2 19,48 1957 19,59 19,39 19/03 19,3
120 23,3 19,57 19,65 19,68 19,48 19,04 19,4
125 22,1 23,4 19,65 19,74 19,77 19,57 19/19 19}46
130 21,96 19,71 19,81
135 21,85
140 21,78
145 21,73 23,4 19,6 19,74 19,93 19,6 19,03 19/68
150 21,7 23,24 19,48 19,61 19,8 19,46 18,98 19,55




155 21,67 23,13 19,41 19,53 19,68 19,38 18}91 19,42
160 21,65 23,07 1937 19,4} 19/6 19,32 18{86 19,36
165 21,62 23,01 19,383 19,49 19,65 19,29 18,85 19,3
170 21,58| 22,98 19,3 19,4 19,51 19,26 18,82 19{27
175 21,54 2294 19,2y 19,3} 1948 19,24 18,82 19,22
180 21,51 2291 1925 19,34 1945 19,21 18,8 19,19
185 21,48 22,86 19,283 19,3] 1943 19,18 18,75 19,17
190 21,44 22,82 19,2 19,2¢ 19/4 19,16 1871 1913
195 21,39| 22,78 19,1y 19,2% 19,837 19,13 18,67 19,13
200 21,35| 22,74 19,15 19,23 19,34 19,11 18,63 19,12
205 21,31 22,63 19,11 19,2 19,81 19,07 18,6 19,08
210 21,27 22,65 19,09 19,16 1929 19,04 18,57 19,05
215 21,22 22,6 19,06 19,13 19,25 19,02 18/54 19,02
220 21,16 22,55| 19,03 19,1 19,23 18,99 18|51 18,99
225 21,11 22,51 18,99 19,06 19,19 18,96 18,48 18,97
230 21,06 22,45| 18,96 19,04 19,16 18,92 18,46 18,97
235 21 2239| 18,92 18,99 19,12 18,89 18/44 18|93
240 20,95| 22,34, 18,88 18,9% 19,09 18,85 18,42 18,88
245 20,89 22,28 18,84 18,9 19,05 18,82 18,4 18|86
250 20,83| 22,22 18,8 18,86 19,01 18,78 18{38 18,83
255 20,76 22,16| 18,76 18,82 18,97 18,74 18,36 18,79
260 20,7 22,1 18,72 18,77 18,93 18,F 18,34 18/76
265 20,63| 22,03| 18,6 18,79 18,89 18,66 18,32 18,73
270 20,56| 21,96/ 18,683  18,6¢ 18,85 18,62 18,3 18,71
275 20,49 21,9 18,58 18,63 18,8 18,58 18,28 18,66
280 20,42 21,83 18,58 18,5 18,/5 18,%3 18,26 18,61

U tablici 5 polja oznaena crvenom bojom predstavljaju maksimalne vrijetino

specifi ne elektrine provodnosti za svaki od izmjerenih uzoraka.
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Za svaki uzorak provedena su dva mjerenja, a dobivaednje vrijednosti
specifi ne elektrine provodnosti uzoraka u ovisnosti o vremenu haaige prikazane

su na slici 10.

——CEMI| ——45pm —e—125-250 um 250-500 pm
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Slika 10.Ovisnost srednijih vrijednosti speciiih elektri nih provodnosti uzoraka o

vremenu hidratacije

Sve dobivene krivulje, predene slikama 5-8, imaju shn grafiki oblik s
naglasenim vrhom maksimalne provodnosti, mjeren@@r°C i pri vodocementnom,
V/IC = 0,5 i voda/kruto omjeru, V/IK = 0,5. U svim azima, udjel otpadnog
ambala nog stakla je isti te iznosi 20 mas. %, dirda je fino a mliva stakla (45 m,
125-250 m, 250-500 m).

Na slici 9 mo e se uati da dodatak otpadnog ambala nog stakla uzrolgd
vrijednosti specifine elektrine provodnosti. Kod istog cementa, vrijednost
maksimalne specifne elektrine provodnosti iznosi 23,55 mS/cm, dok je ta vnest
kod uzoraka uz dodatak otpadnog ambala nog staé$tonni a. Za frakciju manju od
45 m iznosi 19,87 mS/cm, a za frakciju od 125 do 260iznosi 19,97 mS/cm, dok
frakcija od 250 do 500 m ima najni u vrijednost u iznosu od 19,69 mS/cnadP
vrijednosti specifine provodnosti cementnih pasta uz dodatak stakleokupe
smanjenje udjela cementa, koji je zapravo aktivoeponenta i iji ioni pridonose
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elektri noj vodljivosti pasta i ne mogu se nadoknaditi pomalkalija iz otpadnog

stakla. Uzorci uz dodatak ambala nog stakla ra#h fino a mliva gotovo da ne

pokazuju odstupanja u vrijednostima elekig provodnosti. Nakon postignutog
maksimuma, specifna provodnost kontinuirano opada jer dolazi dogtka vezivanja i

otvrdnjavanja cementne paste.

Otpadno ambala no staklo nema veliki utjecaj ngewie pojave maksimalne
provodnosti cementnih pasta, odnosno naefak vezivanja. ak dolazi i do
preklapanja vremena pojave maksimalne spewfiprovodnostcementnih pasti, bez
dodatka i uz dodatak otpadnog ambala nog stakl&nesi 135 min. Iz dobivenih
rezultata, vidljivo je da finca mliva otpadnog ambala nog stakla gotovo ne etjpa
vrijeme pojave maksimalne speciie provodnosti. Budu da su za svaki uzorak

provedena po dva mjerenja, @na je dobra ponovljivost mjernih podataka.
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4. ZAKLJU Cl

Na temelju provedenih mjerenja i dobivenih rezaltaio e se zakljuiti:

Konduktometrijska metoda omogie kontinuirano preenje i utjecaj dodatka

otpadnog ambala nog stakla na hidratacijske propestand cementa.

Sve dobivene krivulje uzoraka cementnih pasta are pri V/IK=0,51 T = 20
°C pokazuju slian grafi ki oblik.

Uzorak istog portland cementa CEM | dosti e najuevrijednost maksimalne

specifi ne elektrine provodnost od 23,55 mS/cm.

Dodatak otpadnog ambala nog stakla uzrokuje padedmosti specifine

provodnosti.

Uzorci uz dodatak razilitih frakcija otpadnog stakla imaju nie vrijednost

maksimalne specifne elektrine provodnosti.

Fino a mliva otpadnog stakla nema zagn utjecaj na vrijednost maksimuma

specifi ne provodnosti.

Dodatak i finoa mliva otpadnog ambala nog stakla gotovo da ne utjna

vrijeme pojave maksimalne specife provodnosti.

Za svaki uzorak provedena su po dva mjerenja tejena dobra ponovljivost

mjernih podataka.
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