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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

- Otpadno ambalazno staklo usitniti, oprati i osysittemperaturi 108C. Nakon
toga, samljeti u kugthom mlinu i prosijati kroz seriju laboratorijskilitas (tri
frakcije: <45um, 125-25Qum i 250-500um).

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

- Odrediti kemijski sastav otpadnog ambalaznog staki@EM | metodom
rendgenske fluorescentne analize.

- Pripraviti cementne paste uz dodatak 20 mas. %ci#zlfrakcija otpadnog
ambalaznog stakla. Napraviti po dva uzorka za sv¥edciju 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 spectine elektréne provodnosti o vremenu hidratacije
cementnih pasti.

- Na osnovu rezultata zakijii o utjecaju dodatka i fine mliva otpadnog
ambalaznog stakla na hidratacijske procese porttantenta CEM |.



SAZETAK

U ovom radu provedeno je odreanje specifine elektréne provodnosti
cementnih pasti, bez dodatka i uz dodatak 20 mastgadnog ambalaznog stakla
razlicite finoce mliva (<45um, 125-250um, 250-500um). Mjerenja su provedena u
termostatu pri 20 °C i pri vodocementnom, V/C =i0ybda/kruto omjeru, V/K = 0,5.

Sve dobivene krivulje ovisnosti speéiie elektréne provodnosti o vremenu
hidratacije cementnih pasti imajucgln graftki oblik s naglaSenim vrhom maksimalne
provodnosti. Vrijeme peetka vezivanja za pojedini tip cementa odgovaranereu
pojave maksimalne spedcifie provodnosti.

Iz rezultata se moze zakdjti da dodatak otpadnog ambalaznog stakla uzrokuje
pad vrijednosti specifne elektréne provodnosti. Finka mliva nema zr@jan utjecaj
na vrijeme pojave i vrijednost maksimalne elektel provodnosti.

Takader, dodatak otpadnog stakla ne ¢#jena pdetak vezivanja cementnih
pasti. Buddi da su za svaki uzorak provedena po dva mjeram&ena je dobra

ponovljivost mjernih podataka.

Klju ¢ne rijeéi: Portland cement; otpadno ambalazno staklo; speeilektréna
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 (gAf 125-250um, 250-500um). The
measurements were carried out in a thermostat 4€C28nd at the water/cement ratio,
W/C=0.5 and water/solid ratio, W/S=0.5.

All obtained curves of specific electrical conduitfi dependence on the
hydration time of the cement paste have a simitaplgcal 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 pedoforeeach sample, good

repeatability of metric data was observed.

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

Cement je jedan od najpopularnijih i Siroko primjeih gradevnih materijala.
Proizvodnja portland cementa stalno je u porastjutge stoga bitno voditi prema
zna&ajkama odrzivog razvoja. Pridaje se velika vaznelsbnoménoj proizvodnii,
Stednji mineralnih sirovina i energije, napretkukwaliteti proizvoda te smanjenju
negativnih utjecaja na okolis. Zbog tih karaktékest cementna industrija postaje jedna
od najvéih korisnika sekundarnih sirovina, odnosno zbrigjawnoge vrste otpadnih
tvari, ukljucujuci i otpadno ambalazno staklo.

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

Mjerenjem specifine elektréne provodnosti cementnih pasta moze se z&klju
0 utjecaju dodatka i finee mliva otpadnog ambalaznog stakla na hidratacigkeese
portland cementa. Pojava maksimalne vrijednostcifigae elektréne provodnosti,

pika na osi hidratacije, odteje paetak vezivanja cementnog kompozita.



1. OPCI DIO



1.1. Odrzivi razvoj

Odrzivi razvoj je razvoj koji zadovoljava potrebadssnjin generacija bez
ugroZzavanja moginosti buddih generacija u zadovoljavanju njihovih potreba.
Osnovni je cilj osigurati odrzivo koriStenje primutl resursa i dugotmo ciuvati
kakvoiu okoliSa, bioloSku raznolikosti i krajobraz. Odtizirazvoj se promatra s
okoliSnog, ekonomskog i socijalnog stajaliSta. Ekoski ciljevi (gospodarski rast,
produktivnost, konkurentnost) optimiziraju se uz apavanje ekoloskih ciljeva
(integritet ekosustava, bioloSka raznolikost) iighaih zahtjeva (humanizacija rada,
zajednéko upravljanje, kulturni identitet) koji su u stajrmeiusobnoj interakciji.

Odrzivi razvoj podrazumijeva uravnotezen i ptavi gospodarski razvoj koji
se moze odrzati u duzem vremenskom razdoblju tenjgm@ siromasStva, kroz
osnazivanje siromasnih i osiguranje njihovog bolpegtupa neophodnim uslugama i
sredstvimd. Ono ukljituje sudjelovanje svih zainteresiranih strana u gsec
odlwCivanja (nacionalne i lokalne vlasti, organizacijeilnog drusStva, poslovni sektor,
profesionalne organizacije, sindikati), uz promawmje dijaloga i postizanje povjerenja
kako bi se razvio druStveni kapital. Osnovni jg¢ adrzivog razvoja &uvanje i pazljivo
upravljanje neobnovljivih resursa te racionalna ttgdma energije i prirodnih izvora
(vode, zemljista, Suma itd.). Taker, zeli se smanijiti kalina otpada, &inkovito
sprijeciti i kontrolirati zagaenje okoliSa. Odrzivi razvoj ima u cilju i unapdjé sustav

obrazovanja i zdravstva te zastititi kulturni idegtt tradiciju i nasljde.

1.2. Definicija i klasifikacija otpada

Tijekom druge polovice 20. st. dolazi do brzog @avtehnologije, naglog
porasta broja stanovnika i urbanizacije Sto uzekmg&ajno povéanje koltine otpada.
Prema zakonu o odrzivom gospodarenju otpadom, gipadaka tvar ili predmet koji
posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbacitipddom 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 smeée, ve neiskoridteni odhgeni otpad postaje sroe? Klasifikacija otpada je prvi
korak u pravilnom gospodarenju otpadom. Nakon togagu se planirati daljnje

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



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

Opasni otpad je svaki otpad koji sadrzi jedno ievsljedéih svojstava:
eksplozivnost, reaktivnost, zapaljivost, nadrabliy Stetnost, tok&nost, infektivnost,
kancerogenost, mutagenost, teratogenost, ekdtalsti 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 podlijezecamim fizickim, kemijskim ili
bioloSkim promjenama. Netopiv je u vodi, nije goniti je biorazgradiv.

Komunalni otpad je otpad iz kanstava, otpad koji nastaj&cenjem javnih
povrSina i otpad koji je po svojstvima ¢an otpadu iz kéanstava, a koji nastaje u
gospodarstvu, ustanovama i usluznim djelatnostiRraizvodni otpad je otpad koji
nastaje u proizvodnom procesu u industriji, obgaspodarstvu i drugim procesima.
Posebnom kategorijom otpada smatra se biootpaddoiptekstil i obda, otpadna
ambalaza, otpadne gume, otpadna ulja, otpadneijbatekumulatori, otpadna vozila,
otpad koji sadrzi azbest, medicinski otpad, otpaglaktricni i elektrontki uredaji i
oprema, otpadni brodovi, morski otpad, dgeni otpad, otpadni mulj iz udaja za
prociS¢avanje otpadnih voda, otpad iz proizvodnje titavkdida, otpadni poliklorirani

bifenili i poliklorirani terfenili 2

1.3. Otpadno staklo

Staklo je anorganska, amorfna, uglavnom prozirnar tkoja se dobiva
taljenjem mjeSavine materijala, kao Sto je kvagmm@sak, soda i vapnenac, pri visokoj
temperaturi i brzim higenjem taline do velike viskoznosti, tj. dawveSéivanja u
uvjetima u kojima ne nastaje kristalizacijat\ae zadrzava struktura tekoe. 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 zivotu, tako i u industriji, dgewvinarstvu, medicini, umjetnosti i
znanosti Sto dovodi do z&gnog rasta kotine otpadnog stakla

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

Tetraedri su méusobno povezani preko kisikovih mostova i takoe nepravilnu

4



mrezastu strukturu. Staklo je inertni i vrlo poatojmaterijal koji je otporan na
djelovanje vode, kiselina (osim fluorovéde), 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 moze se
vrSiti i prema namjeni te se razlikuje: prozorskopbalazno, optko, laboratorijsko,
sigurnosno, vodeno staklo te staklena vlakna ickakamika.

Od natrijskog stakla se proizvodi prozorsko i amabab staklo (boce za
pakiranje vina, piva, mineralne vode, sokova itSastav mu priblizno oddeje
formula NaO-CaO6Si0,, ali sadrzi manje udjele magnezijevog i aluminggwksida.

Razlikuju se dvije vrste otpadnog stakla: bezbojn@mbojeno® Vetina
bezbojnog otpadnog stakla s&nkovito reciklira, dok se obojeno otpadno stakbr®
na odlagaliSta i ima nisku stopu recikliranja. Kadtaklo nije biorazgradivo, odlagalista
ne osiguravaju okoliSno prihvatljiva rjeSenja teoghtoga postoji velika potreba za
iskoriStenjem otpadnog stakla, a jedan odimeje u grdevinarstvu kao zamjenski

dodatak cementu.

1.4. Recikliranje ambalaznog stakla

Otpadno staklo je sekundarna sirovina, koja se mumZegranieno 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 inertniemg i predstavlja vrijednu sirovu za
¢iju se reciklazu koriste raziti tehnoloSki procesi. Osnovne faze tehnoloSkagcpsa
su: separacija, drobljenje i skladistedigtog usitnjenog stakla.

Na slici 1 prikazana je tehnoloSka shema postrajead reciklazu otpadnog
stakla, a oznake na slici predstavljaju sljgdealijelove postrojenja: 1-lijevak, 2-
transporter, 3-&no odstranjivanje rigstoca (keramika, kamenje, plastika), 4-drobilice,
5-transporter, 6-vibracijsko sito, 7-odvajanje papi ostalih lakih materijala, 8-
transporter, 9-separator metalnih predmetaid&® usitnjeno staklo, 11-izdvojeni
metalni materijal, 12-transporter i 13-skladi&&og usitnjenog stakla.



Slika 1. Tehnoloska shema postrojenja za separaciju stakla

Ako stakleni otpad nije sortiran, proces reciklaa@a@inje odvajanjem stakla
od ostalog otpada Sto se moze izvrSitnwili pomau specijalnih uréaja. Materijal se
sipa u lijevak te prolaskom kroz lijevak dolazi pekretnu traku. Pri &noj separaciji,
radnici uklanjaju kamenje, predmete od keramikkasiike te vrSe i razvrstavanje stakla
po boji. Nakon toga, staklo ulazi u drobilicu gdg usitnjava te se porw vibracijskih
sita vrSi razdvajanje zrnatog materijala na dvijeige frakcija, a veliine ¢estica su od
velikog zn&aja za njegovo ponovno koristenje u proizvodnjjekom ove faze, uklanja
se | papir te drugi laki materijali, a podbmagnetnog separatora izdvajaju se metalni
predmeti iz stakla. Na kraju se dobiiato usitnjeno staklo, odnosno stakleni lom koji
se odlaze u skladisni prostor.

Stakleni lom je vazna sirovina za proizvodnju staldoja se dodaje iz
ekoloskih i ekonomskih razloga. Udjel staklenogaaou osnovnim sirovinama iznosi
25 do 80%. Otpadno ambalazno staklo primjenjuje sgaievinarstvu, poljoprivredi,
arhitekturi, u industriji hrane i pa kao ambalazno staklo te u filtrima zadgéavanje

vode.

1.5. Upotreba otpadnog stakla u grdevinarstvu

U gradevinarstvu pri proizvodnji betona, najraSirenijegadgvinskog
materijala, troSi se najviSe prirodnih resursa éezpog ekonomskih i ekoloSkih
¢imbenika potrebno ra odgovarajéda rjeSenja. Koristenje rig@og pijeska kao finog
agregata dovodi do eksploatacije prirodnih resursmanjenja gornje granice
podzemnih voda, potapanja mostova i erozij&mipg korita. Nastali Stetnicinci mogu

se smanijiti upotrebom otpadnog stakla kaaigvianskog materijala. Stakleni otpad se



drobi i dobivaju se frakcije oddenih veltina koje sluze kao agregat u raznim
primjenama kao Sto je filtriranje vode, zbukanjekivanje pijeska za sportski travnjak
i zamjenu pijeska u betorfu.

IstraZzivanja su pokazala da se otpadno staklo,vdabi iz razkitih procesa
recikliranja, moze koristiti kao cestovno dexinski agregat za asfaltno pogdwanje
jer pruza odgovaragw stabilnosti i podnosi teret. Ono se moze updiitijé kao agregat
u betonu pri izgradnji gdevina, a otpad koji ima visok sadrzaj silicijevogsma
dodaje se cementu kao zamjena za pucolanski natddipotrebom otpadnog stakla
smanjuju se troskovi proizvodnje jer se umjestogdcgenih prirodnih resursa koristi
otpad koji se na ovaj tie zbrinjava te se time doprinosi zastiti okolisa.

1.5.1. Dodatak otpadnog stakla kao agregata

Agregatcini priblizno tri ¢etvrtine volumena oddene mase betona i njegova
zrnacine skelet koji daje krutost betonu. Tako, osigurava dimenzionalnu stabilnost
betona, tj. umanjuje dugotrajne volumne promjengeteelativno jeftin Sto osigurava
ekonoménost betonskih konstrukcija.

Istrazivanja su pokazala da koriStenje 30 do 7@8&dnog stakla kao agregata
u betonu, do 10@um, nema Stetnogcinka na makroskopskoj razini #edolazi do
poboljSanja mehatke izvedbe cementnog morta, odnosno pawug@ vrijednosti
modula loma. Utwteno je da se koriStenjem otpadnog stakla kao agregestize dobro
povezivanje izméu cementne paste i stakla te da staklo &av@ Sirenje pukotina.
Prisutnost recikliranih staklenitestica smanjuje propusnost betona idoli vode koja
se koristi pri proizvodnji betona.

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

je veta velkinacestica stakla to je ¢a vjerojatnost dée dci do pojave ove reakcije.



1.5.2. Dodatak otpadnog stakla kao zamjenskog dodat cementu

Pri proizvodnji cementa, samljevenom se portlandskbnkeru i gipsu dodaju
razliciti dodaci zbog ekonomskih razloga jer se najskutilp portlandskog cementa
(cementni klinker) zamjenjuje, u Sto éem udjelu, jeftinim materijalom koji bi se
mogao uklopiti u slozene hidratacijske procese. &adjem "stranih" materijala
portlandskom kompozitu dolazi do povoljnih promjamagovih svojstava za vrijeme
plasténog ili o¢vrslog stanja kompozita. Dodaci portlandskom cemesu najese
industrijski otpadni materijali koji se dodaju nnasu od 5 i viSe mas. % u odnosu na
masu cementa.

Kao zamjenski dodatak cementu moze se koristithdnp ambalazno staklo.
Ono sluzi kao zamjena za pucolane, odnosno mdé&l@i pri sobnoj temperaturi
imaju sposobnost reagiranja i vezivanja znatneckwi vapna te stvaraju produkte
hidratacije vezivnih svojstava. Fino usitnjeno &talodgovarajdi je amorfni silicijev
dioksid koji u prisutnosti vode moze reagirati ®pfenim kalcijevim hidroksidom,
posljedtno oblikujui hidratizirane spojeve na &in n&in poput pucolanskih
materijala, kao Sto su lebédepepeo, granulirana troska visokecpe filtarska SiGQ
prasinad Objavljena istraZivanja su pokazala da se "pusiia aktivnost" staklenog
praha povéava sa smanjenjem véha cestica stakla. Frakcije s manjim witiama
cestica otpadnog stakla dovode déevélatne ¢vrstate i manje ekspanzije u betonskim
kompozitima tijekom rane i kasne faze vezivanjasparedbi s betonom koji sadrzi

lebdeti pepeo.

1.6. Portland cement

Silikatni ili portland cement je mineralno hidraino vezivo koje se proizvodi
sloZenim tehnoloskim procesom. Cjeloviti tehnolgdtaces sastoji se @etiri osnovha
koraka: proizvodnje sirovine, proizvodnje portlakoig klinkera, proizvodnje
portlandskog cementa te pakiranja i prijevoza.

U osnovi, portland cement dobiva se tetkom obradom ili zarenjem
odgovarajde sirovine pri temperaturi sinteriranja, a kojaagnoko 1350 — 1450 °C.
Tako "peéeni" proizvod predstavlja cementni klinker, koje shakon hldenja i
uklanjanja slobodnog vapna, CaQ0nelje zajedno s odienim iznosom 2 — 4 mas. %

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



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, sveXe se kao sirovina koristi umjetna pripremljena
smjesa koja se komponira i podeSava dodatkom puofediomponenti iz raztitih
izvora. Glavne komponente cementnog klinkera su ,CaiQ,, Al,Os, F&O3 a kao
sporedne se javljaju MgO, R, SQ, P,Os, FeO i dr. Od glavnih sastojaka sirovine,
SiO; je izrazito kiseo, a CaO izrazito b&mn, dok su AlO; | Fe0O3 u odnosu na Zivo
vapno kiselog karaktera. Pro&pe 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 zarenjem 0-0,5

Sinteza cementnog klinkera ddga se provedbom procesa sinteriranja i
odvijanjem visokotemperaturnih reakcija u krutordjelomicno tekiem stanju. Kod
stvaranja klinker minerala poseban &ga imaju meusobni povrSinski dodiri
reaktanata, gdje se reakcijom stvara produkt kadusiej izmeiu joS neizreagiranih
reaktanata, te brzina difuzije jedne ili obje komente kroz sloj nastalog produkta. Kod
procesa sinteriranja dolazi do promjena oblika licuge pora u materijalu, odnosno
smanjuje se poroznost produkata. Mehanizmi prijartwari kod sinteriranja ovise 0
nizu faktora, a mogu se odvijati isparavanjem idemzacijom, povrSinskom difuzijom
te plasttnim i viskoznim tokom. U portland cementu se fomgur cetiri glavne
mineralne faze, a to su: alit, belit, aluminatrfaritna 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 bekiiai 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 ktinfeementd)’

Sastojak Utjecaj na svojstva

- vrlo brzo hidratizira i ¢vr&ava,

- doprinosi ranogvrstcti (povetana
CsS — alit toplina hidratacije),

- za cemente \@h ranih¢vrstata

treba povéati koli¢inu G;S.

- sporo hidratizira i &vrstava,

- utjece na kasniji prirastvrstace

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

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

- doprinosi ranogvrstcti (velika

toplina hidratacije),

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

- za sulfatnootporne cemente treba

smanijiti kolcinu GsA.

- hema zn&jnijeg utjecaja na
svojstva,

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

C,AF — sivi cement, manje AF

— svjetliji cement).

Kao zamjena za dio skupog portlandskog klinkeraaglode prirodni, aktivni i
latentni hidraukini dodaci cementu koji pri hidrataciji tvotgrste produkte. S jednakim
cillem dodaju se industrijski otpadni materijaligua filtarske SiQ prasine, troske,
lebdeeg pepela itd. Zamjenski dodatci cementu uzrokugsto sporiji razvoj
mehanékih ¢vrstata cementnog kompozita u ranim periodima hidrataeljepozitivno
utjecu na otpornost i stabilnost cementnog kompozitanpremijskoj agresiji. Prirodni
gips se dodaje cementnom klinkeru i sluzi kao ragulvremena vezivanja te utgena
svojstva obradljivosti i ugradljivosti svjeze prmgonljenih cementnih kompozitnih
materijala. Svojstva portland cementa mogu se pédtoldodatkom raznih anorganskih
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aditiva poput ubrzivéa, usporivéa, plastifikatora, superplastifikatora, aeranata,

dodataka protiv smrzavanja itd.

1.7. Hidratacija portland cementa

Proces hidratacije je vrlo slozen fizikalno-kemijpkoces koji nastaje kada se
cement kao vezivo pomijeSa s vodom. |dmesastojaka ili konstituenata cementnog
klinkera, dodanih sulfata (gips ili sadra) i vode@vigaju se kemijske reakcije koje se
medusobno preklapaju tije su brzine razéite. One teku u smjeru uspostavljanja
ravnoteze i odvijaju se dok ne ponestane reaktalmalabodnog prostora za nastajanje
hidratacijskih produkata. Slozeni reakcijski susfaéinje se ugu&vati i dolazi do
nagle promjene i porasta viskoznosti sustava, aumodo “"pdetka vezivanja".
Posljedica kemijskih reakcija izre sastojaka cementa i vode je pretvorba fluidne,
plastcne i obradljive cementne pastec¢urstu kamenu stnu tvorevinu. ZavrSetak
vezivanja karakterizira stvrdnjavanje cementnegaéaSolidifikacija, odnosno vezivanje
cementa, je prijelaz iz fluidnog i plagtiog stanja u kruto, kotiao stanje, kao Sto je
prikazano na slici 2, a ona je posljedica formiaameiusobno isprepletenih produkata

hidratacije.

Slika 2. Shematski prikaz stvaranja strukturé/msle cementne paste

Oznake na slici 2: a) plastia faza, b) faza vezivanja, c) osnovni kosttursle faze, d)
"stabilni" kostur dvrsle paste.

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

kamen'?
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Zbog slozenosti procesa hidratacije sustava cenuwd; hidratacija cementa
se pokuSava pojednostavljeno interpretirati rédzhAnjem hidratacije pojedicaih

konstituenata cementnog klinkera jer dime glavninu mase samog cementa.

Hidratacija GS ili alita

Trikalcijev silikat (alit) hidratizira prema jednabli:

2GS + 7TH— C3S;H4 + 3CH 1)
Reakcija je egzotermna i dolazi do osléaja Ca(OH) te formiranja slabo
kristalicnog, gotovo amorfnog produktagz®H,, a koji se u kemiji cementa naziva joS
C-S-H produktom. U C-S-H produktu, thesobni odnosi komponenata nisu konstantni,
vec ovise 0 uvjetima njegova nastajanja i mijenjajuikom hidratacijskog procesa, a
on je ujedno i glavni nositelj razvoja meh&ah osobina u cementnom vezivu poslije 7

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

Hidratacija GS ili belita

Dikalcijev silikat, GS, hidratizira prema jednadzbi:

2GS + 5H— C3SH4 + CH (2)
To je egzoterman proces, ali se oslizbananje 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 netm réakcije postanu
kontrolirane difuzijom* Usporedbom jednadzbi hidratacije alita i belita?e se uditi
da alit daje znatno ¢a kolicinu CH, dok belit sadrzi & udio daleko bitnijeg C-S-H
produkta.

Hidratacija GA

Hidratacija trikalcijeva aluminata zé&no utj€e na svojstva vezivanja cementa,
reologiju svjezeg cementnog kompozita i njegovooraivrsivanje te je zbog toga
vazan korak u ukupnom procesu hidratacije ceméhtzbicnom gistom) portlandskom
cementu hidratacija 8 odvija se uvijek uz prisutnost gipsa, odnosnofatal ali
osnovna reakcija aluminata i vode mo## idez prisutnosti gipsa ili sulfata
Cista aluminatna faza hidratizira prema jednadzbi:

2GA + 21H— C,AH 3+ C,AHg 3
PoviSenje temperature, uslijed visoke topline habige, uzrokuje prijelaz heksagonskih
hidrata u kukine hidrate, Sto se moZze prikazati sljgma jednadzbom:

GAH 3+ C,AHg — 2CGAHg + 9H 4)
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Uz prisutnost vapna (CH), aluminatna faza reagradom prema jednadzbi:

GA + CH + 12H— C,AH 3 )
U prisutnosti gipsa, uz vapno, aluminatna faza diidira stvarajdi etringit,
C3A(CS)sHsz, Sto se moze prikazati jednadzbom (6), a on seZitata povrsini
hidratiziranih GS zrnaca i tako stvara prepreku brzoj hidrataciji.

GA + 3CSH, + 26H— C3A(CS)3H3, (6)
Kada se gips potroSi, etringit reagira $A8,3 dajuti monosulfat aluminat hidrat,
C4ASH31,, prema jednadzbi:

2GAH 13 + C3A(CS)3Hz2 — 3C4ASH12 + 2CH + 20H (7

Preostali GA dalje hidratizira dajéi C4AH13, a kao kon&n produkt nastajévrsta
otopina GASH1,> i C4AH13. U prvih 24 sata nakon kontakta s vode, glavniitatys

cvrstate cementnog kompozita je trikalcijev aluminat.

Hidratacija GAF

Hidratacija GAF je analogna hidrataciji48, ali nije tako burna.
U prisutnosti vapna, hidratacija feritne faze sgenprikazati jednadzbom:

GAosFos+ 2CH + 11H— C4A0 5F0,sH13 (8)

U prisutnosti kalcijeva hidroksida i gipsa, hid@am CGAF nastaje etringitna faza ili
AF; faza prema jednadzbi:

GAogFos+ CH + 3GH; + 25H— CaAg sFo5(CS)3H32 (9)
Kada se sav gips potrosi, /& sFosHiz reagira s etringitnom fazom i nastaje
monosulfatni hidrat ili AR faza prema jednadzbi:

2GAo sFo,sH13 + CsAo 8F0,5(CS)sHz2 — 3CsA0 8F0,sCSH12 + 2CH + 20H (10)
Nastale Ak AFn, | CiAosFosH13 faze sléne su po strukturi aluminatnim fazama i
stvaraju s njimaivrste otopiné! U svim periodima, feritna faza podjednako priddnos

¢vrstati cementnih kompozita.

1.7.1. Hidratacija portland cementa uz dodatak otpdnog ambalaznog stakla

Hidratacija portland cementa uz dodatak otpadnadflastsiozen je proces
otapanja i precipitacije u kojem se raitk hidratacijske reakcije odvijaju istovremeno i
pri tome utj€éu jedna na drugu. Napredovanje procesa odrazama s&zvoj fizikalnih,
kemijskih, mehartkih i elektricnih svojstava paste. Proces hidratacije moze d#ipra

elektroanalittkom metodom, konduktometrijom, potw koje se mjeri elekitha
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provodnosti te se tako moze odrediti sadrzaj g&kalpji je oslobden iz staklenog
praha i dobiti informacije o brzini oslotbanja alkalija. Prema istrazivanju, u vrlo ranoj
dobi, cementne paste s najwe udjelom stakla kao zamjenskim dodatkom pokazuju
najmanju vrijednost elektme provodnosti Sto dovodi do zaklka da smanjeni udjel
K* i Na iona, koji je uzrokovan nizim sadrzajem cementpe nadomjesten ponsa
alkalija iz staklenog praha. Giivo povecanje provodnosti javlja se u prvih par sati Sto
ukazuje na to da se u tom vremenu osiapa alkalije topljive u vodi. Utwteno je da
stakleni prah oslolda vrlo mali dio natrijevih iona u otopifif. Cementne paste koje
sadrze otpadno ambalazno staklo pokazugi s&drzaj vode odiste paste, Sto dovodi

do zakljuitka da stakleni prah olakSava hidrataciju cementa.

1.8. Metode i tehnike pra&enja procesa hidratacije cementa

Konduktometija je elektroanalitka metoda koja se Koristi pri @enju procesa
hidratacije cementa. Ona se zashiva na mjerenjirigiee vodljivosti, odnosno na
brzini prijenosa elektthog naboja kroz tvar, koja je uvjetovana postojangobodnih
nositelja elektdnih naboja. U elektrolitnim otopinama, kao Sto stopme u
reakcijskom sustavu cement-voda, prenositelji etdkiickin naboja su ioni. Elek#na
vodljivost ovisi 0 koncentraciji iona i njihovoj peetljivosti pod utjecajem elektimog
polja, a svi prisutni ioni u otopini sudjeluju wektricnoj vodljivosti. Koliki je doprinos
pojedine ionske vrste ukupnoj elektroj vodljivosti ovisi o relativhoj koncentraciji i
elektricnoj pokretljivosti dane ionske vrste u otopthiUkupna koncentracija iona u
elektrolitnoj otopini moze se odrediti mjerenjeneldticne vodljivosti, a mjerenja se

vrSe u konduktometrijskirdelijama.

1.8.1. Konduktometrija

loni putuju razléitim brzinama izméu elektroda konduktometrijskeslije pod
utjecajem elekttinog polja odréene jakosti. Negativni ioni putuju prema pozitivnoj
elektrodi, a pozitivni ioni prema negativnoj elaldr, a takvo usmjereno putovanje iona
predstavlja elekténu struju. Mjerenjem izmjetine struje, koja nastaje uslijed narinutog
napona, moZe se odrediti vodljivost elektrolitaerPa Ohmovom zakonu, jakost

elektricne struje kroz otopinu proporcionalna je narinutoraponu, a obrnuto
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proporcionalna elekithom otporu. Elekttina vodljivost je recipréna vrijednost
elektricnog otpora, a jedinica je Siemens (82).

Elektricna vodljivost otopina uceliji ovisi o koncentraciji i elekttinoj
pokretljivosti iona, o presjeku stupca otopine izmelektroda kroz Sto se odvija tok

elektricne struje i o0 razmaku izrde elektrodaelije, prema relaciji:

A
G=r7 (11)

gdje jex elektricna provodnost odnosno elektra konduktivnost otopine, A povrSina
presjeka otopine kroz koji se odvija tok strujérazmak izmédu elektrodatelije.*®

Omijer I/A, koji se naziva konstantzlije, odreiuje se eksperimentalno i to
tako da se mjeri vodljivost otopine kojoj je ele&tra provodnost poznata. Upotrebom
konduktometrijskecelije s poznatom konstantowelije moze se odrediti elekina
provodnost ispitivane otopine mjerenjem vodljivpptiema relaciji:

k=G-C (12)
gdje je:
K — elektrtna provodnost, S cm
C — konstanta konduktometrijskelije, cni*
G — elektréna vodljivost, S.

Frekvencija izmjerinog napona izabire se ovisno o elektoj provodnosti
ispitivane otopine. Kod \éh provodnosti primjenjuje se izmjami napon frekvencije
od 50 Hz do 1000 Hz. Sto je éee frekvencija to je tinost mjerenja W&, odnosno
manji je winak polarizacije elektroda.

1.8.2. Instrumenti za mjerenje elektriéne provodnosti

Mjerenje elekttne provodnosti moze se izvrSiti razim mjernim
instrumentima. Impedancijski mjerni most sluzi zgemnje impedancije, odnosno
ukupnog elekttinog otpora u krugu izmjetnie struje, uspoteijuci impedanciju
konduktometrijskecelije sa standardnom impedancijom. Ako se zna kol&nosi
impedancija ¢elije moze se na posredan ¢ma doti do vrijednosti elekttne
provodnosti. Napajanje impedancijskog mosta seizn§jencnim naponom, a njegova
vrijednost treba biti Sto manja.

lako se impedancijskim mostom postiZe vrlo velig&nbst mjerenja, danas se

iskljucivo koriste instrumenti s izravnimcanjem vodljivosti u kojima su glavni
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elektrontki dijelovi izradeni uz uporabu oscilacijskih pégla. Elektrontki oscilatori
sluze kao izvor signala pobude i pafuonjih se dobiva izmjetini napon Zzeljenih
frekvencija (od 1 do 4 kHz). Mnoge suvremene mjenaprave imaju ugtene
mikroprocesore kojima se obavlja automatska promjiEakvencije signala pobude,
promjena mjernog podéa, kontrola procesa mjerenja, obrada i prikaz eemih

velicina®

1.8.3. Speciitna elektri¢na provodnost cementnih pasti

Specifena elektréna provodnost cementne paste ovisi 0 koncentyaagjutnih
iona i njihovoj pokretljivosti pod utjecajem elekimog polja. Za vrijeme hidratacije,
pracenjem elektdne provodnosti mogu se dobiti informacije o dinansigstava i o
reakcijama koje se odvijaju tijekom stvaranjvmsle cementne paste. Vrijeme pojave
maksimuma specifne elektréne provodnosti odgovara vremeniwetka vezivanja.

Tijek hidratacije moze se podijeliti na nekolikorakteristénih perioda. U
pocetnom periodu hidratacije, tijekom brzog otaparjakiera i gipsa, dolazi do rasta
specifine elektréne provodnosti jer ioni prelaze u otopinu, uzrokujako povisenje
koncentracije kalcijevih i aluminatnih iona, suae alkalija u tekéoj fazi. PoviSenju
tih koncentracija najvise doprinose ovi spojevi-sllikati povisenju C& i OH, Ca-
aluminati (i feriti) povisenju C& i AlI(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 tekdoj fazi i
uslijed toga poveava specifinu provodnost otopine. U ovom periodu dolazi dapej
maksimalne vrijednosti speaifie elektréne provodnosti te otopina postaje preéaisa
I pocinje taloZenje Ca(OH)Sto uzrokuje smanjuje provodnosti i ozaga p@etak
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. Zapinje period usporavanja gdje se postupno &gjeshidratacijski
produkt i uslijed¢ega se smanjuje poroznost i prijelaz iona na grawisto-tekiée.
Posljednji period je period difuzije tijekom kojeg usporava prijelaz iona te opada

specifcha 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 Siurcal® Karakteristike koritenog cementa su: vrlo visoskaa i konana
cvrstata, kratak period ptka vezivanja, optimalna obradivost te znatanaptopline

hidratacije. Kemijski sastav i fizikalno-meh#&ka svojstva portland cementa CEM |

prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Kemijski sastav i fizikalno-meha#a svojstva portland cementa

CEMI425R
: Udjel, - S »
Sastojak Fizikalno svojstvo i mjerna velina Iznos
mas. %
SIiO; 22,85 _ - _ 1
Specifitna povrsina po Blaine-u, ¢ 3300
Al,0O3 4,81 _ 3
Standardna konzistencija, mas. % 26
Fe,03 2,79 A .
Patetak vezivanja, min 85
CaO 65,23 _ o _
Kraj vezivanja, min 150
MgO 1,61 _ o
Prosj€ne¢vrstate na savijanje, MPa
SG; 3,00
- na 3 dana 6,52
K20 1,89
_ - na 28 dana 8,44
Ti 0,37 .
Prosj&€necvrstace na tlak, MPa
Mn ;03 0,12
- na 3 dana 33,50
Cro,03 0,04
_ - na 28 dana 50,70
Gubitak zar. 0,04

Otpadno ambalazno staklo

Otpadno ambalazno staklo je oprano, usitnjeno iS@so pri temperaturi
105°C. Zatim je samljeveno u kugliom mlinu i prosijano kroz seriju laboratorijskih
sita te su dobivene tri frakcije: <4@m, 125-250pm i 250-500pum. Gotovi uzorci
prikazani su na slici 3, a kemijski sastav otpadmmgbalaznog stakla odien je

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

Tablica 4. Kemijski sastav otpadnog ambalaznog 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 redestdirvoda, specifne provodnosti 2

uS/cm.

2.2.Priprema uzoraka

Uzorci za provedbu mjerenja speéife provodnosti cementnih pasti

pripremljeni su homogenizacijom portland cementaMCEi otpadnog ambalaznog
stakla s redestiliranom vodom. R&#k frakcije otpadnog ambalaznog 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 analittkoj vagi izmjeri t&no 100 g uzorka. Uzorak s dodatkom mljevenog stakla
promijeSa se na suho da se dobije homogeni prabjegkse zatim pontol pipete
dodaje 50 mL redestilirane vode (V/K=0,5) i mijeSaninute te se dobiva kompaktna
masa. Nakon toga, cementna pasta se prenese ustatinami drz& uzorka pri
temperaturi od 20C. Mjerna posuda se poklopi poklopcem, a u uzomkusoni
elektroda konduktometrijskéelije i vrSi se mjerenje speaifie provodnosti svakih 5
min poma@&u konduktometra koji je povezan suaalom gdje se pohranjuju rezultati
mjerenja. Konduktometrijska mjerenja provedena awsam pripravljenih uzorka, od
toga po dva uzorka za svaku frakciju otpadnog aadipalg stakla te dva uzorkestog

portland cementa.

2.3.0pis aparature i postupak mjerenja

Za pra&enje procesa hidratacije cementa koriSten je mikgsorski
konduktometar MA 5964 — ISKRA Konduktometar je visoko precizni W@ i
povezan je na osobnocumalo koje pohranjuje dobivene vrijednosti mjereiMgerenje
specifine provodnosti, u tmo odrelenim vremenskim intervalima, moze se vrSiti u
Sirokom mjernom podiiju i to od 10° pS/cm do 1.3.0° mS/cm te u temperaturnom
podrutju od -50 do 200C uz veliku univerzalnost i jednostavnost pri mpgue U svrhu
pohranjivanja podataka prekaiumala koristi se serijski digitalni izlaz RS 232 C.

Elektroda konduktometrijskéelije je od nehtajuceg celika (prokroma) uz
konstantu mijerne elektrode C=0,2654 “cnmNakon ukljivanja konduktometra i
racunala, postavljaju se parametri koji moraju bithktantni tijekom mjerenja, a to su:

- trenutna temperatura uzorka (TA) =ZD

- referenta temperatura uzorka (TR) ="£0

- karakteristika elektrode od nelajucegcelika kao konduktometrijskéelije.
Pripremljen kompaktni uzorak cementne paste presese@ termostatiranu staklenu
posudu s dvostrukim stjenkama kroz koju cirkulicadla zadane temperature. Uzorak se
poklopi poklopcem koji ima rupu na sredini kroz Wkojprolazi elektroda
konduktometrijskecelije. Svakih 5 minuta, konduktometar Saljguaalu 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 tainalo (a), mjerna posudacelija s dvostrukim stjenkama i

elektroda od neldajucegcelika (b) te digitalni konduktometar (c).

c)

Slika 4. Aparatura za odréivanje specitine provodnosti:

a) osobno raunalo,b) ¢elija za termostatiranje i elektroda od né&hjucegcelika,
¢) konduktometar MA 5964
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Za odrdivanje kemijskog sastava otpadnog ambalaznog stakdartland
cementa koriSten je stolni EDXRF deg, model Twin-X. Poméu njega odréuje se
sadrzaj metalnih iona u uzorku, a njegov rad zasee&/ na ngelu energijske disperzije
fluorescentne X-zrake pri odiwanju koncentracije (mg/L) oddenih elemenata u
Sirokom rasponu materijala. Twin-X je de@ s dvije analittke glave: Fokus - 5+
detektor i PIN diodni detektor. Fokus - 5+ detekbonogituje odreivanje kemijskih
elemenata s niskim atomskim brojem, dok PIN diatktektor omogéuje odretivanje
kemijskih elemenata u Sirokom rasponu.

Analiticke glave nalaze se u Zreom okruzenju, dok detektorska glava Fokus -
5+ moze biti smjeStena u opciji ,helije¢sstoce”. Prednosti zamjene zraka s helijem su
sljedete: poboljSava se niskoenergijskankovitost u trenucima kad niskoenergijske X-
zrake imaju viSe mogdmosti biti absorbirane u zraku te se eliminirajgaovi ,pikovi*
iz zraka koji se mogu preklapati s drugim pikoviot zn&aja za analizu. Rotirafa
ploca s drzgima uzoraka moze primiti do 10 uzoraka odjednorokieta osigurava
vecu preciznosti i ténosti mjerenja nehomogenih uzoraka kao Sto su prvagigranule.
Na slici 5 prikazan je EDXRF udej za kvantitativnu analizu.

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

2.4.Odredivanje konstante mjerne elektrode konduktometra

Za kalibriranjecelije odnosno za utdivanje konstante mjerne elektrode koristi
se otopina KCIija koncentracija iznosi 0,1 mol/L. Postupak sevp tako da se
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¢elija za termostatiranje ispuni vodom i standardnotepinom u caSici te se
termostatira pri temperaturi od 20 °C. Zatim senjaalektroda, a mjehuiizraka se
uklanjaju laganom vrtnjom. Nakon ukéjranja konduktometra, unose se odgovam@ju
vrijednosti za konstantu mjerne elektrode, trenutreierentnu temperaturu.

Elektrodu je potrebno isprati tri puta destiliraneedom te jednom otopinom
KCI kako bi se odrzala konstanta mjerne elektolekio bi mjerenje bilo Sto tmije.
Kada se postigne konstantna temperatura, vrSigavanje mjernih vrijednosti. Ako
izmjerena provodnost odstupa odekivane mjerne vrijednosti otopine KCI tada se
upisuje druga vrijednost konstante mjerne elektrodle se ne dobije zadovoljavaa
provodnost otopine. Odiena vrijednost konstante mjerne elektrode izn@8® cm'.
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3. REZULTATI | RASPRAVA



Rezultati odrdivanja speciiine elektréne provodnosti cementnih pasta,

odnosno portland cementa CEM | i otpadnog ambataztakla raztiite finoce mliva

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

Tablica 5. Rezultati odréivanja specifine elektréine provodnosti cementnih pasti

Specifiéna elektriéna provodnost, mS/cm
Vrijeme CEMI + 20 CEM1+ 20 CEMI+ 20
min CEMI mas. % S mas. % S mas. % S
<45pm 125-250pm 250-500pum
0 15,24 154 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 16{24 1681
15 19,32 20,44 17,29 17,37 17,32 17,01 1667 17,13
20 19,58 20,76 17,39 17,55 17,b1 17,24 16(94 17,31
25 19,79 20,98 17,54 17,71 17,68 1741 17,08 17,44
30 19,97 21,15 17,68 17,84 17,82 17,56 1723 17,64
35 20,13 21,31 17,81 17,97 17,85 17 17,35 17|71
40 20,29 21,46| 17,94 18,09 18,07 17,83 17{49 17,85
45 20,45 21,59 18,06 18,21 18,2 17,95 1761 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 1854 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,y4 18,51 18|17 1848
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 18,64 18,72 1836 18|67
85 21,47 2257 18,91 19,03 19,03 18,82  18{48 18|76
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 1876 19|06
105 21,92 23 19,29 19,4 1941 19,2 1885 19,11
110 22,01 23,1 19,39 19,48 19,5 19,29 18/94  19j21
115 22,11 23,2 19,48 19,57 19,59 19,39 19|03 19,3
120 23,3 19,57 19,65 19,68 19,48 19,14 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 19,61 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 19{13
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 1984 19,11 18,63 19,12
205 21,31 22,63 1911 19,2 19,81 19,07 18,6 19,08
210 21,27 22,65 19,09 19,16 19,29 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 19,08 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 18,7 18,34 18/76
265 20,63| 22,03| 18,6y 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 ozn&na crvenom bojom predstavljaju maksimalne vrijetino

specificne elektréne provodnosti za svaki od izmjerenih uzoraka.
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Za svaki uzorak provedena su dva mjerenja, a dabivgrednje vrijednosti
specifcne elektréne provodnosti uzoraka u ovisnosti o vremenu heaipe 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 8hn graféki 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 arzima, udjel otpadnog
ambalaznog stakla je isti te iznosi 20 mas. %zadta je finata mliva stakla (4um,
125-250um, 250-50Qum).

Na slici 9 moze se «ti da dodatak otpadnog ambalaznog stakla uzrogage
vrijednosti specifine elektréne provodnosti. Kod ¢istog cementa, vrijednost
maksimalne specifne elektréne provodnosti iznosi 23,55 mS/cm, dok je ta vnest
kod uzoraka uz dodatak otpadnog ambalaznog st&&to miza. Za frakciju manju od
45 um iznosi 19,87 mS/cm, a za frakciju od 125 do aB0iznosi 19,97 mS/cm, dok
frakcija od 250 do 50Qum ima najnizu vrijednost u iznosu od 19,69 mS/crad P

vrijednosti specitine provodnosti cementnih pasta uz dodatak stakleokupe

.....
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elektricnoj vodljivosti pasta i ne mogu se nadoknaditi pémalkalija iz otpadnog

stakla. Uzorci uz dodatak ambalaznog stakla diibli finoca mliva gotovo da ne

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

otvrdnjavanja cementne paste.

Otpadno ambalazno staklo nema veliki utjecaj ngewre pojave maksimalne
provodnosti cementnih pasta, odnosno naefak vezivanja.Cak dolazi i do
preklapanja vremena pojave maksimalne spgwfiprovodnostcementnih pasti, bez
dodatka i uz dodatak otpadnog ambalaznog stakianigsi 135 min. Iz dobivenih
rezultata, vidljivo je da finéa mliva otpadnog ambalaznog stakla gotovo neatjea
vrijeme pojave maksimalne specife provodnosti. Budi da su za svaki uzorak

provedena po dva mjerenja,dena je dobra ponovljivost mjernih podataka.
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4. ZAKLJU CCI

Na temelju provedenih mjerenja i dobivenih rezaltainze se zakl{uti:

Konduktometrijska metoda omogue kontinuirano préenje i utjecaj dodatka

otpadnog ambalaznog stakla na hidratacijske prqoaskand cementa.

Sve dobivene krivulje uzoraka cementnih pastadsare pri V/K =0,51 T = 20
°C pokazuju stian grafeki oblik.

Uzorak ¢istog portland cementa CEM | dostize n@jvevrijednost maksimalne

specifine elektréne provodnost od 23,55 mS/cm.

Dodatak otpadnog ambalaznog stakla uzrokuje pagedwosti specitine

provodnosti.

Uzorci uz dodatak raziitih frakcija otpadnog stakla imaju nize vrijednost

maksimalne specifne elektréne provodnosti.

Finoca mliva otpadnog stakla nema Zagn utjecaj na vrijednost maksimuma

specifine provodnosti.

Dodatak i finga mliva otpadnog ambalaznog stakla gotovo da r&Ewitpa

vrijeme pojave maksimalne specife provodnosti.

Za svaki uzorak provedena su po dva mjerenja tejena dobra ponovljivost

mjernih podataka.
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