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Napomena:

Ovaj lzvjestaj direktno se nastavlja na lzvjestaj br. 4 ,, Rezultati ispitivanja na cementnom mortu” iz
kolovoza 2015. godine. Sve metode koristene prilikom provedenih analiza i ispitivanja na razli¢itim
uzorcima morta s ugradenim pepelom iz muljeva s uredaja za procis¢avanje otpadnih voda opisane
su u prethodno navedenom lzvjestaju, a u nastavku c¢e se dati prikaz rezultata dobivenih istim
laboratorijskim ispitivanjima do sada obradenih uzoraka cementnog morta tijekom druge godine
istrazivanja provedenih u sklopu projekta ,RESCUE” i to za svaki koristeni pepeo zasebno (ovisno o
uredaju, tj. porijeklu mulja, temperaturi spaljivanja i eventualnim dodacima u slu¢aju suspaljivanja) te
medusobna usporedba dobivenih rezultata. Prvi dio ovog Izvjestaja odnosi se na rezultate dobivene
ispitivanjima na mjesSavinama cementnog morta bez dodatka aditiva, dok su u drugom dijelu rezultati
dobiveni na cementnom mortu s dodatkom aditiva.
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Rezultati ispitivanja na cementnom mortu

1. Uvod

U odnosu na ispitivanja provedena u prvoj godini istraZivanja, odabran je jedinstveni vodovezivni
(v/ve) omjer od 0,50, a varirali su se sljedeéi parametri:

- temperatura spaljivanja (800 °C, 900 °Ci 1000 °C, a za jedan dio ispitivanja i 700 °C),

- maseni udio pepela (%) kao zamjena za cement (5%, 10%, 20%, 30%).
Do sada su za potrebe ispitivanja na cementnom mortu tijekom druge godine istrazivanja provedenih

u sklopu projekta ,,RESCUE” pripremljene i analizirane ukupno 30 razlic¢itih mjeSavina koristenjem
pepela s Cetiri UPOV-a (Karlovac, Koprivnica, Varazdin i Zagreb).

Za potrebe ispitivanja razli¢itih utjecajnih parametara, predvideno je da su potrebne koli¢ine
cementnog morta (u litrama) za ispitivanje u svjeZzem stanju jedne mjesavine:

- 0,2 | zaispitivanje vremena vezanja,

- 1,01 zaispitivanje udjela pora, od ¢ega se ponovno upotrebljava 0,7 | morta

- ostala ispitivanja (temperatura, gustoca i konzistencija) omogucavaju ponovnu uporabu

morta te ne ulaze u proracun potrebnog volumena morta.
Potrebne koli¢ine morta za ispitivanje u krutom stanju su:

- 2,304 | za ispitivanje ¢vrstoca na savijanje i tlak (3 x 3 prizmi: 1, 7 i 28 dana starosti)

- 1,57 | za ispitivanje plinopropusnosti (1 cilindar).

Ukupni proracunati volumen iznosi 4,07 litara [dm®] na $to treba dodati moguée gubitke morta
tijekom mijesanja i ugradnje u iznosu 0,5 litara Cija suma iznosi 4,57 litara. Radi lakseg proracuna
sastava morta i dodatne sigurnosti ukupna potrebna koli¢ina morta po jednoj mjesavini zaokruzena
jena5,0l.
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2. Materijal

Za potrebe ovog istraZivanja koristen je drobljeni dolomit granulacije 0 - 4 mm iz kamenoloma Ocura
proizvodaca Holcim (u skladu s EN 12620:2002+A1:2008).

Koristen je mije$ani portlandski cement, CEM 1I/B-M (S-V) 42,5N, trgovackog naziva Holcim Ekspert®
cement (HRN EN 197-1). Dodatno su provedene i analize na dvije mjeSavine koriStenjem cementa
CEM | 52,5N.

Prilikom mijeSanja morta koriStena je voda iz vodovoda (HRN EN 1008:2002).

3. Postupak mijeSanja i ugradnje cementnog morta

Cementni mort je mijeSan i potom ugradivan u kalupe uobic¢ajenim postupkom laboratorija Zavoda za
materijale na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, prilagodenim potrebama mijesanja
morta s pepelom, na nacin kako je opisano u sklopu prethodno spominjanog lzvjestaja br. 3 iz
kolovoza 2015. godine.

4. Ispitivanja na cementnom mortu u svjeZem stanju

4.1 Gustoca

Gustoca svjezeg morta odredena je kvocijentom njegove mase i volumena koji zauzima kad je
ugraden na predvideni nacin prema normi EN 1015-6:1998+A1:2006.

4.2 Temperatura

Temperatura mjeSavina cementnog morta odredena je prema normi HRN U.M1.032:1981
koristenjem digitalnog ubodnog termometra (Slika 5).
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4.3 Konzistencija

Konzistencija je odredena pomocu stoli¢a za protresanje (slika 6), na temelju norme EN 1015-3:1999.

4.4 Pore

Koristena je ,,Metoda pritiska”, koja se koristi za mortove s udjelom pora manjim od 20 %, a na
temelju norme EN 1015-7:1998.

4.5 Vrijeme vezivanja
Vrijeme vezivanja se odreduje promatranjem dubine prodiranja igle Vicat-ovog aparata (Slika 9)

tijekom vremena u ispitivani mort prema normi HRN EN 480-2:1996.

5. Ispitivanja na cementnom mortu u o¢vrsnulom stanju

5.1 Mehanicke karakteristike

Ispitivanje mehanickih karakteristika morta odnosi se na odredivanje ¢vrstoée na savijanje i tlacne
¢vrstoée prema normi HRN EN 1015-11:1999.

5.2 Plinopropusnost

Plinopropusnost kao trajnosno svojstvo odredena je na temelju odredivanja koeficijenta
plinopropusnosti RILEM Cembureau metodom.
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6. Denominacija mjeSavina cementog morta

Radi jednostavnosti zapisivanja i lakSe daljnje obrade rezultata mjesavine su nazvane skraéeno.

Opis kratica mjesavine:
M;-B*
» M —mjesavina
» s—indeks oznacava udio pepela [%] kao zamjene za cement (— 0%, 5—5 %, 10— 10 %, ,0— 20
%, 30— 30 %)
B — oznacava vodovezivni omjer (B — v/v. = 0,50)
» * —indeks oznacava temperaturu spaljivanja mulja na kojoj je dobiven pepeo (bez (*) — 800

°C, * =900 °C, ** —1000 °C)

Primjer interpretacije:

My-B**, mjesavina s udjelom pepela 20 %, dobivenog spaljivanjem mulja na 1000 °C i vodovezivnog
omjera 0,50.

M,-B, mjesavina s udjelom pepela 0 % (referentna) i vodovezivnog omjera 0,50 (nema temperature
spaljivanja jer se u referentnoj mjesavini nije koristio pepeo).

Dodatno je, pri usporedbama rezultata dobivenih s pepelom s razli¢itih uredaja, ispred oznake
mjesavine, dodana i kratica grada s Cijeg UPOV potjece koriSteni pepeo, odnosno mulj (Karlovac - KA,
Koprivnica — KC, Varazdin - VZ i Zagreb - ZG).
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7. Rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
pepelom iz mulja s UPOV Varazdin

7.1 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjeZzem stanju

Tablica 1 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjezem stanju s ugradenim pepelom dobivenim
spaljivanjem mulja s UPOV Varazdin na 800, 900 i 1000°C (i na referentnoj mjesavini)

Udi Vrijeme vezivanja Konzistencija
io
Oznaka Gustoca | Temperatura . (promjer
o 3 . pora (min) -
mjesavine | (kg/dm°) (°C) (%) rasprostiranja)
(]
pocetak kraj (mm)
Mo-B 2,325 21,5 1,5 40 130 160,0
Mo-B 2,342 23,0 1,7 45 120 155,0
M,o-B 2,331 23,2 2,0 45 120 155,0
Mio-B* 2,350 23,8 2,0 45 85 152,5
Myo-B* 2,322 26,6 2,1 70 100 137,5
Mo-B** 2,333 25,0 1,9 60 100 145,0
Myo-B** 2,310 27,5 2,1 45 65 135,0
3A
2.325 2.342 2.331 2.35 2.322 2.333 2.31
2
E
Ej
e
o
1
0
Mo Mio Mzo Mio* Mzo* M1o** Mzo**

Slika 1 Gustoca svjeZzeg cementnog morta s ugradenim pepelom iz mulja s UPOV Varazdin dobivenim
spaljivanjem na 800, 900 i 1000°C
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Slika 2 Temperatura svjezeg cementnog morta s ugradenim pepelom iz mulja s UPOV Varazdin dobivenim
spaljivanjem na 800, 900 i 1000°C
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Slika 3 Udio pora - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim pepelom iz mulja s UPOV Varaidin
dobivenim spaljivanjem na 800, 900 i 1000°C
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Slika 4 Konzistencija (promjer rasprostiranja) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
pepelom iz mulja s UPOV Varazdin dobivenim spaljivanjem na 800, 900 i 1000°C
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Slika 5 Vrijeme vezivanja (pocetak i kraj) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim pepelom iz
mulja s UPOV Varaidin dobivenim spaljivanjem na 800, 900 i 1000°C
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Analizom dobivenih vrijednosti gustoéa cementnog morta (u svjeZzem stanju) s dodatkom pepela
dobivene su minimalne razlike s obzirom na udio dodanog pepela i primijenjenu temperaturu
spaljivanja mulja.

U mijesavinama s dodanim pepelom generalno su se razvile vede temperature u odnosu na
referentne mjesavine (bez dodanog pepela). Takoder, moze se primijetiti da su se u mjeSavinama s
pepelom dobivenim spaljivanjem mulja na 800°C razvile najnize temperature, dok su se u
mjesavinama s pepelom dobivenim na 900 i 1000°C razvile nesto vise temperature. Najvisa
temperatura razvila se u mjesavini s 20%-tnim udjelom pepela dobivenim na 100°C.

Rezultati dobiveni na mortu s ugradenim pepelom iz mulja s UPOV Zagreb potvrduju generalni trend
povecanja poroznosti s povecanjem udjela dodanog pepela. Takoder, ne primjecuju se znacajnije
razlike te stoga nije moguce izvuéi detaljnije zaklju¢ke o utjecaju temperature spaljivanja mulja na
udio pora.

Potvrdeni su povecani zahtjevi za vodom te smanjena obradljivost mortova s povecanjem udjela
dodanog pepela. S povecanjem temperature spaljivanja mulja primije¢eno je znacajno smanjenje
obradljivosti, odnosno najlosiji rezultati po pitanju obradljivosti dobiveni su za mjeSavine s pepelom
dobivenim spaljivanjem mulja na 1000°C.

Analizirajuci prikazane rezultate moZe se uociti generalni trend brZeg vezivanja mjesavina s dodanim
pepelom u odnosu na referntnu mjesavinu. Detaljnije zakljucke nije moguce izvuci s obzirom na
realtivno manji broj mjesavina s ovom vrstom pepela.

10
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7.2 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u o¢vrsnulom stanju

7.2.1 Mehanicke karakteristike

Tablica 2 Rezultati ispitivanja mehanickih karakteristika na cementnom mortu u ocvrsnulom stanju s
ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Varazdin na 800, 900 i 1000°C (i na referentnoj
mjesavini)

Cvrstoca na savijanje Tlacna ¢vrstoca
Oznaka
L. (MPa) (MPa)
mjesavine
1d 7d 28 d 1d 7d 28d
Mg-B 4,60 6,05 9,65 26,75 57,81 74,54
Mi,-B 4,12 6,72 7,91 26,94 54,61 68,41
Myo-B 3,37 5,81 7,44 22,33 46,91 56,87
M-B* 3,13 6,10 7,40 21,17 49,45 64,00
Myo-B* 2,76 5,50 7,36 18,70 46,59 63,00
Mio-B** 3,44 6,58 8,03 22,67 56,09 72,58
Mo-B** 3,40 5,93 7,21 21,50 51,75 63,84
10
9 /
s
._E_,. 7
2 6
c
8 ——MI0-B
=g
& —4—M10-B
Iy il )
c —==M20-B
m
F- e MI10-B*
k7]
5 5 ——M20-B*
QO
== M\10-B**
1
e MI20-B* *
0 T T T 1
0 / 14 21 28
Dani

slika 6 Cvrstoc¢a na savijanje uzoraka cementnog morta u ovisnosti o udjelu ugradenog pepela dobivenog iz
mulja s UPOV Varaidin spaljivanjem na 800, 900 i 1000°C (v/v.=0,50)

11
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Slika 7 Tla¢na ¢vrstoc¢a uzoraka cementnog morta u ovisnosti o udjelu ugradenog pepela dobivenog iz mulja s

UPOV Varazdin spaljivanjem na 800, 900 i 1000°C (v/v.=0,50)

7.2.2 Plinopropusnost

Tablica 3 Rezultati ispitivanja plinopropusnosti na cementnom mortu u o¢vrsnulom stanju s ugradenim
pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Varazdin na 800, 900 i 1000°C (i na referentnoj mjesavini)

Referentna mjesavina — Koeficijent plinopropusnosti
koef. plinopropusnosti Udio pepela (x 10-18 m2)
(x 10-18 m2) (%) i ocjena otpornosti
i ocjena otpornosti 800°C 900°C 1000°C
apsolutno 593 396
804 10 plinopropusno (mala) (mala)
=0,50
v/ve (mala) 1146 1105 344
20
(vrlo mala) (vrlo mala) (mala)
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7.3 Analiza rezultata ispitivanja na cementnom mortu u o¢vrsnulom
stanju

Vrijednosti ¢vrstoce na savijanje i tlacne cvrstoée rastu s porastom vremena hidratacije za sve
analizirane uzorke $to je znak da u mortovima s dodanim pepelom dolazi do pucolanskih reakcija i
posljedi¢nih pozitivnih u¢inaka na mehanicke karakteristike. Takoder, s povecanjem udjela dodanog
pepela ¢vrstoée padaju.

Najbolje vrijednosti ¢vrstoda u odnosu na referentne mjesavine pokazale su mjeSavine Myo-B i Myq-
B**. Vrijednosti ¢vrstoca ovih dviju mjeSavina najbliZe su vrijednosti ¢vrstoca referentne mjesavine za
sva razdoblja hidratacije (1, 7 i 28 dana).

Iz prikazanog seta rezultata, tesko bi se moglo izvesti zakljucke o utjecaju temperature spaljivanja
mulja na dobivanje S$to boljih mehanickih karakteristike morta s ugradenim pepelom. Unatoc
navedenom, potrebno je istaknuti da su zadovoljavajuéi rezultati dobiveni za sve primijenjene
temperature spaljivanja pa tako i za najnizu od 800°C.

Analizirajuci prikazane rezultate ispitivanja plinopropusnosti moze se uociti da ne postoji trend
rasta/pada vrijednosti koeficijenta plinopropusnosti, odnosno smanjenja/povecanja otpornosti morta
s povecanjem udjela pepela. Pojedini uzorci pokazuju pozitivan, a pojedini negativan trend. Takoder,
iz ovog seta podataka moglo bi se zakljuciti da koeficijent plinopropusnsoti pada s poveéanjem
temperature spaljivanja mulja, tj. veca temperatura spaljivanja pridonosi povecanju otpornosti
morta. Posebno je potrebno istaknuti mjeSavinu M10-B koja je svsrtana u kategoriju ,,apsolutno
plinopropusno” bududi da je dobivena nerealno visoka vrijednost koeficijenta plinopropusnosti.

13
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8. Rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
pepelom dobivenim na 700°C iz mulja s UPOV Zagreb

8.1 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjeZem stanju

Tablica 4 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjezem stanju s ugradenim pepelom dobivenim
spaljivanjem mulja s UPOV Zagreb na 700°C (i na referentnoj mjesavini)

Udi Vrijeme vezivanja Konzistencija
io
Oznaka Gustoca | Temperatura . (promjer

o 3 . pora (min) -
mjesavine | (kg/dm°) (°C) (%) rasprostiranja)

(o]
pocetak kraj (mm)

Mo-B 2,325 21,5 1,5 40 130 160,0
Mo-B-700 2,353 21,7 1,4 60 150 172,5
M,o-B-700 2,350 21,4 1,5 45 150 160,0

A

2.325 2.353 2.35

— 2 T
£
s
2
=
-
5
(]

1 i

B B B
0 i I — I —
Mo M1o Mzo

Slika 8 Gustoca svjezeg cementnog morta s ugradenim pepelom iz mulja s UPOV Zagreb dobivenim
spaljivanjem na 700°C
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Slika 9 Temperatura svjeZzeg cementnog morta s ugradenim pepelom iz mulja s UPOV Zagreb dobivenim
spaljivanjem na 700°C
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Slika 10 Udio pora - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim pepelom iz mulja s UPOV Zagreb
dobivenim spaljivanjem na 700°C
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Slika 11 Konzistencija (promjer rasprostiranja) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
pepelom iz mulja s UPOV Zagreb dobivenim spaljivanjem na 700°C
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Slika 12 Vrijeme vezivanja (pocetak i kraj) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim pepelom
iz mulja s UPOV Zagreb dobivenim spaljivanjem na 700°C
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Analizom dobivenih vrijednosti gusto¢a cementnog morta (u svjeZzem stanju) s dodatkom pepela
dobivene su minimalne razlike s obzirom na udio dodanog pepela i primijenjenu temperaturu
spaljivanja mulja usporedujuéi dobivene rezultate s onima iz prve godine istraZivanja i rezultatima
dobivenim koristenjem pepela dobivenog spaljivanjem istog mulja na temperaturama od 800°C,
900°C i 1000°C.

U ovom slucaju nije zabiljeZzen znacajniji porast temperature svijeZzeg morta s dodanim pepelom u
odnosu na referentni mort koji ne sadrzi pepeo. Slicno vrijedi i za poroznost, tj. sadrzaj zraka u
mortovima s dodanim pepelom ne razlikuje se znacajnije od onog u referentnom mortu (bez
dodanog pepela).

Potvrdeni su povecani zahtjevi za vodom te smanjena obradljivost mortova s dodanim pepelom, dok
se pocetak i kraj vezivanja ne razlikuju znacajnije od rezultata dobivenih na referentnom mortu.

8.2 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u o¢vrsnulom stanju

8.2.1 Mehanicke karakteristike

Tablica 5 Rezultati ispitivanja mehanickih karakteristika na cementnom mortu u ocvrsnulom stanju s
ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Zagreb na 700°C (i na referentnoj mjesavini)

Cvrstoca na savijanje Tlacna ¢vrstoca
Oznaka
L. (MPa) (MPa)
mjesavine
1d 7d 28 d 1d 7d 28 d
M,-B 4,60 6,05 9,65 26,75 57,81 74,54
Mi,-B-700 2,88 5,33 7,68 18,85 43,81 65,41
M,,-B-700 2,67 4,88 6,53 16,34 41,82 57,97
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Slika 13 Cvrstoca na savijanje uzoraka cementnog morta u ovisnosti o udjelu ugradenog pepela dobivenog iz

mulja s UPOV Zagreb spaljivanjem na 700°C (v/v.=0,50)
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Slika 14 Tla¢na ¢vrstoc¢a uzoraka cementnog morta u ovisnosti o udjelu ugradenog pepela dobivenog iz mulja

s UPOV Zagreb spaljivanjem na 700°C (v/v.=0,50)

18



SveuciliSte u Zagrebu

Gradevinski fakultet

Zavod za hidrotehniku

Katedra za zdravstvenu hidrotehniku i okoliSno inZenjerstvo

8.2.2 Plinopropusnost

Tablica 6 Rezultati ispitivanja plinopropusnosti na cementnom mortu u oc¢vrsnulom stanju s ugradenim
pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Zagreb na 700°C (i na referentnoj mjesavini)

Referentna mjesavina — Koeficijent plinopropusnosti
koef. plinopropusnosti (x 10-18 m2)
(x 10-18 m2) i ocjena otpornosti
. t i -
i ocjena otpornosti Udio pepela 700°C
(%)
906
10
_ 804 (mala)
=l (mala) 907
20
(mala)

8.3 Analiza rezultata ispitivanja na cementnom mortu u o¢vrsnulom
stanju

Vrijednosti ¢vrstoce na savijanje i tlacne cvrstoée rastu s porastom vremena hidratacije za sve
analizirane uzorke $to je znak da u mortovima s dodanim pepelom dolazi do pucolanskih reakcija i
posljedi¢nih pozitivnih u¢inaka na mehanicke karakteristike. Takoder, s pove¢anjem udjela dodanog
pepela ¢vrstoée padaju.

Usporedujuéi prikazani set rezultata s rezultatima iz prve godine istraZivanja na mortovima s
ugradenim pepelom iz istog mulja ali na vis$im temperaturama (800, 900 i 1000°C) mozZe se zamijetiti
da su rezultati ¢vrstoc¢a dobiveni koristenjem pepela dobivenog na 700°C najlosiji. Uzrok tomu moze
biti u cinjenici da je temperatura od 700°C ipak preniska za kompletno sagorijevanje mulja i
formiranje pepela zadvoljavajuéih karakteristika za koriStenje u cementnim materijalima. Takoder,
moguce je da na temperaturi od 700°C u uvjetima laboratorijskog splajivanja mulja u elektri¢noj peci
ne dolazi do cjelovite razgradnje organske komponente prisutne u mulju.

Na temelju prikazanih rezultata, utjecaj dodatka pepela dobivenog spaljivanjem mulja na 700°C na
koeficijent plinopropusnosti i otpornost morta moze se ocijeniti zanemarivim, a klasa otpornosti
morta ostala je jednaka klasi otpornosti refrentnog morta.
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9. Rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
pepelom dobivenim iz mulja (bez dodatka vapna u procesu
obrade mulja) s UPOV Zagreb

9.1 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjeZem stanju

Tablica 7 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjezem stanju s ugradenim pepelom dobivenim iz
mulja (bez dodatka vapna u procesu obrade mulja) s UPOV Zagreb (i na referentnoj mjesavini)

Udi Vrijeme vezivanja Konzistencija
io
Oznaka Gustoca | Temperatura . (promjer
. 3 . pora (min) .
mjesavine | (kg/dm?) (°C) (%) rasprostiranja)
0
pocetak kraj (mm)
Moy-B 2,325 21,5 1,5 40 130 160,0
M;o-B 2,329 20,8 2,0 60 100 162,5
Mo-B* 2,304 21,0 2,3 50 80 152,5
Mjo-B** 2,334 20,9 1,6 45 80 155,0
M,o-B** 2,342 21,3 1,9 30 40 140,0
3K
2,325 2,329 2.304 2,334 2,342
2
E
2
.g
&
1
0
Mo Mio Mio* M1o** Mao**

Slika 15 Gustoca svjeZzeg cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim iz mulja (bez dodatka vapna u
procesu obrade mulja) s UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C
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Slika 16 Temperatura svjeZzeg cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim iz mulja (bez dodatka
vapna u procesu obrade mulja) s UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C
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Slika 17 Udio pora - rezultati ispitivanja na svjezem cementnom mortu s ugradenim pepelom dobivenim iz
mulja (bez dodatka vapna u procesu obrade mulja) s UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C
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Slika 18 Konzistencija (promjer rasprostiranja) - rezultati ispitivanja na svjezem cementnom mortu s
ugradenim pepelom dobivenim iz mulja (bez dodatka vapna u procesu obrade mulja) s UPOV Zagreb na 800,

900 i 1000°C
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Slika 19 Vrijeme vezivanja (pocetak i kraj) - rezultati ispitivanja na svjeZem cementnom mortu s ugradenim
pepelom dobivenim iz mulja (bez dodatka vapna u procesu obrade mulja) s UPOV Zagreb na 800, 900 i

1000°C
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Analizom dobivenih vrijednosti gusto¢a cementnog morta (u svjeZzem stanju) s dodatkom pepela
dobivene su minimalne razlike s obzirom na udio dodanog pepela i primijenjenu temperaturu
spaljivanja mulja.

Zanimljivost u ovom dijelu istraZivanja su nesto niZe temperature svjeZzeg morta kod mjesavina s
dodanim pepelom u odnosu na referntnu mjesavinu $to je u suprotnosti s rezultatima svih prijasnjih
ispitivanja. Moguci uzrok tomu treba traZiti u smanjenom sadrzaju CaO u pepelu dobivenom bez
dodatka vapna u procesu obrade mulje i posljedicno manje intenzivnim ranim rekacijama u
mjesavinama cementnog morta.

Rezultati potvrduju generalni trend poveéanja poroznosti s dodatkom pepela te pove¢anjem njegova
udjela. Ne primjecuju se znacajnije razlike o utjecaju temperature spaljivanja mulja na udio pora, iako
je najvedi sadrzaj zraka dobiven za mjesavinu s ugradenim pepelom dobivenim na 900°C.

Potvrdeni su povecani zahtjevi za vodom te smanjena obradljivost mortova s povecanjem udjela
dodanog pepela. Takoder, s poveéanjem temperature spaljivanja mulja primijeceno je odredeno
smanjenje obradljivosti.

Analizirajuci prikazane rezultate moZe se uociti generalni trend brZeg vezivanja mjesavina s dodanim
pepelom u odnosu na referntnu mjesavinu. Takoder, prisutno je znacajno skracenje vremena izmedu
pocetka i kaja vezivanja kod mjesavina s dodanim pepelom, a $to je izrazenije s poveéanjem
temperature spaljivanja mulja.

9.2 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u o¢vrsnulom stanju

9.2.1 Mehanicke karakteristike

Tablica 8 Rezultati ispitivanja mehanickih karakteristika na cementnom mortu u ocvrsnulom stanju s
ugradenim pepelom dobivenim iz mulja (bez dodatka vapna u procesu obrade mulja) s UPOV Zagreb na 800,
900 i 1000°C

Oznaka Cvrstoca na savijanje Tlacna ¢vrstoca
mjeSavine (MPa) (MPa)

1d 7d 28 d 1d 7d 28 d
M-B 4,6 6,05 9,65 26,75 57,81 74,54
Mio-B 2,53 7,27 9,18 16,93 55,7 72,75
M,-B* 2,66 6,61 9,83 16,55 54,06 76,45
Mio-B** 2,91 6,15 8,31 18,34 50,59 66,29
Myo-B** 2,38 5,35 7,14 15,95 44,08 62,83
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Slika 20 Cvrstoéa na savijanje uzoraka cementnog morta u ovisnosti o udjelu ugradenog pepela dobivenog iz
mulja (bez dodatka vapna u procesu obrade mulja) s UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C

co X}
o o

~l
o

toca (MPa)
[#)]
o

B
o

30

¢na cvrs

Tla

20

10

=4—=MO0-B

—8-M10-B
—deM-10B*
—=M10-B** ~
¥ M-20B* * -
0 5 10 15 20 25 30
Dani

Slika 21 Tlac¢na ¢vrstoca uzoraka cementnog morta u ovisnosti o udjelu ugradenog pepela dobivenog iz mulja
(bez dodatka vapna u procesu obrade mulja) s UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C
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9.2.2 Plinopropusnost

Tablica 9 Rezultati ispitivanja plinopropusnosti na cementnom mortu u oc¢vrsnulom stanju s ugradenim
pepelom dobivenim iz mulja (bez dodatka vapna u procesu obrade mulja) s UPOV Zagreb na 800, 900 i
1000°C

Referentna mjesavina — Koeficijent plinopropusnosti
koef. plinopropusnosti Udio pepela (x 10-18 m2)
(x 10-18 m2) (%) i ocjena otpornosti
i ocjena otpornosti 800°C 900°C 1000°C
10 480 557 700
v/ve = 0,50 804 (mala) (mala) (mala)
(mala) 20 / / 572
(mala)

9.3 Analiza rezultata ispitivanja na cementnom mortu u o¢vrsnulom
stanju

Vrijednosti ¢vrstoce na savijanje i tlacne cvrstoée rastu s porastom vremena hidratacije za sve
analizirane uzorke $to je znak da u mortovima s dodanim pepelom dolazi do pucolanskih reakcija i
posljedi¢nih pozitivnih u¢inaka na mehanicke karakteristike. Takoder, s povecanjem udjela dodanog
pepela ¢vrstoce generalno opadaju, ali neke mjesavine s dodanim pepelom u pojedinim periodima
hidratacije razvijajucvrstoce jednakovrijedne ili ¢ak veée od onih referentne mjesavine.

Analizirajuci prikazani set rezultata ocigledno je da se svi dobiveni rezultati ispitivanja mehanickih
karakteristika mogu ocijeniti zadovoljavaju¢ima. Pritom je potrebno istaknuti da su nesSto losiji
rezultati dobiveni koriStenjem pepela dobivenog na 1000°C u odnosu na druge dvije temperature
spaljivanja mulja. | u ovom slucaju (usprkos relativno malom broju analiziranih mjesavina)
temperatura spaljivanja mulja od 900°C pokazala se optimalnom sa stajaliSta ocuvanja pucolanskih
svojstava rezultirajuéeg pepela.

Na temelju prikazanih rezultata, utjecaj dodatka pepela dobivenog spaljivanjem mulja na koeficijent
plinopropusnosti i otpornost morta je minimalan, a klasa otpornosti morta ostala je jednaka klasi
otpornosti refrentnog morta. Ipak, potrebno je istaknuti da su sve analizirane mjeSavine s dodatkom
pepela dale nize vrijednosti koeficijenta plinopropusnosti u odnosu na referntnu mjesavinu $to znaci i
nesto bolju otpornost morta. Stoga se u ovom slucaju dodatak pepela moZe ocijeniti kao poZzeljan.

25



SveuciliSte u Zagrebu
Gradevinski fakultet
Zavod za hidrotehniku

Katedra za zdravstvenu hidrotehniku i okoliSno inZenjerstvo

10. Rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
muljem (bez spaljivanja) s UPOV Koprivnica

10.1 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjeZem stanju

Tablica 10 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjezem stanju s ugradenim pepelom dobivenim
spaljivanjem mulja s UPOV Zagreb na 700°C (i na referentnoj mjesavini)

Udi Vrijeme vezivanja Konzistencija
io
Oznaka Gustoca | Temperatura . (promjer
o 3 . pora (min) -
mjesavine | (kg/dm°) (°C) (%) rasprostiranja)
(o]
pocetak kraj (mm)
Mo-B 2,325 21,5 1,5 40 130 160,0
Mo-B-KC_BS 2,283 22,2 3,1 50 80 161,5
M,o-B-KC_BS 2,214 21,5 6,5 60 90 157,5
S Y
2,325
2,283 2,214
2
.g
]
(L]
1
0
Mo M10-KC_BS M20-KC_BS

Slika 22 Gustoca svjezeg cementnog morta s ugradenim muljem (bez spaljivanja) s UPOV Koprivnica

26



Sveuciliste u Zagrebu

Gradevinski fakultet

Zavod za hidrotehniku

Katedra za zdravstvenu hidrotehniku i1 okoliSno inZenjerstvo

23

A
22,2

22
&
=
5
£ 21,5
3
o
£
Q
=4

21

20

Mo M1o-KC_BS Mz0-KC_BS

Slika 23 Temperatura svjeZeg cementnog morta s ugradenim muljem (bez spaljivanja) s UPOV Koprivnica
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Slika 24 Udio pora - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim muljem (bez spaljivanja) s UPOV
Koprivnica
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Slika 25 Konzistencija (promjer rasprostiranja) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
muljem (bez spaljivanja) s UPOV Koprivnica
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Slika 26 Vrijeme vezivanja (pocetak i kraj) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim muljem
(bez spaljivanja) s UPOV Koprivnica

Analizom dobivenih vrijednosti gusto¢a cementnog morta (u svjezem stanju) s dodatkom mulja (bez
spaljivanja) s UPOV Koprivnica zamijecen je blagi pad vrijednosti gustoce svjezeg morta s povecanjem
udjela dodanog mulja Sto se razliku od do sada provedenih istrazivanja kada je s dodatkom pepela iz
dobivenog spaljivanjem mulja gusto¢a morta uglavnom ostajala podjednaka.
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U ovom slucaju zabiljeZen je blagi porast temperature svjeZzeg morta s dodanim muljem u odnosu na
referentni mort koji ne sadrzi mulj, ali je veci porast temperure zabiljeZzen u mjesavini s 10%-tnim
udjelom mulja u odnosu na mjesavinu s 20%-tnim udjelom mulja.

Poroznost, tj. sadrzaj zraka u mortovima s dodanim muljem znacajnije raste u odnosu na referentni
mort (bez dodanog mulja).

Za razliku od prethodno provedenih istraZivanja, nije zabiljeZeno znacajnije smanjenje obradljivosti
morta s dodavanjem ovog tipa mulja. Nadalje, pocetak vezivanja je blago odgoden s povedanjem
udjela dodanog mulja, dok je kraj vezivanja zabiljeZen ranije u odnosu na refrentni mort.

10.2 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u o¢vrsnulom stanju

10.2.1 Mehanicke karakteristike

Tablica 11 Rezultati na cementnom mortu s ugradenim muljem (bez spaljivanja) s UPOV Koprivnica

Oznaka Cvrstoda na savijanje Tlacna ¢vrstoca
mjeSavine (MPa) (MPa)
1d 7d 28 d 1d 7d 28 d
Mo-B 4,60 6,05 9,65 26,75 57,81 74,54
Mo-B-KC_BS 2,47 4,15 6,41 14,97 36,95 48,67
M,,-B-KC_BS 1,95 3,98 5,45 11,28 30,11 38,96
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slika 27 Cvrstocéa na savijanje uzoraka cementnog morta u ovisnosti o udjelu ugradenog mulja (bez

spaljivanja) s UPOV Koprivnica
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Slika 28 Tla¢na ¢vrstoca uzoraka cementnog morta u ovisnosti o udjelu ugradenog mulja (bez spaljivanja) s

UPOV Koprivnica
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10.2.2 Plinopropusnost

Tablica 12 Rezultati ispitivanja plinopropusnosti na cementnom mortu u ocvrsnulom stanju s muljem (bez
spaljivanja) s UPOV Koprivnica

Referentna mjesavina — Koeficijent plinopropusnosti
koef. plinopropusnosti Udio pepela (x 10-18 m2)
(x 10-18 m2) (%) i ocjena otpornosti
i ocjena otpornosti KC_BS
1378
10
_ 804 (vrlo mala)
= (mala) 1051
20
(vrlo mala)
10.3 Analiza rezultata ispitivanja na cementnom mortu u

ocvrsnulom stanju

Vrijednosti ¢vrstoce na savijanje i tlacne cvrstoée rastu s porastom vremena hidratacije za sve
analizirane uzorke Sto je znak da i u mortovima s dodanim muljem dolazi do odredenih reakcija i
posljedi¢nih pozitivnih u¢inaka na mehanicke karakteristike. Takoder, s pove¢anjem udjela dodanog
mulja ¢vrstoée znacajnije opadaju (pad cvrstoéa i preko 50% u odnosu na referentni mort kod
mjesavina s 20%-tnim udjelom ovog tipa mulja).

Na temelju prikazanih rezultata, utjecaj dodatka mulja na koeficijent plinopropusnosti i otpornost
morta je negativan, a klasa otpornosti morta pala je za jedan razred (iz ,mala“ u ,,vrlo mala“).

Ocigledno je da dodatak termicki neobradenog mulja ne daje Zeljene rezultate. lako se radi o mulju
dobivenom posebno patentiranim ,,MID-MIX“ procesom (proces opisan u sklopu izvjestaja iz prve
godine istraZivanja) nedvojbeno je da je u tako dobivenom mulju sadrZaj organske i druge tvari
podloZne razgradnji jos uvijek znacajan, a ¢emu svjedoce rezultati ispitivanja sadrzaja zraka u svjezem
mortu (izrazito visoka poroznost), ali i rezultati mehanickih ispitivanja te ispitivanja otpornosti takvih
mortova.
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11. Rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
20%-tnim udjelom pepela dobivenog suspaljivanjem mulja s
UPOV Zagreb i gline

11.1 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjeZem stanju

Tablica 13 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjeZzem stanju s ugradenih 20% pepela dobivenog
suspaljivanjem mulja s UPOV Zagreb uz 10 i 20%-tni dodatak gline, na temperaturama 800 i 1000°C (i
rezultati na referentnoj mjesavini)

Udi Vrijeme vezivanja Konzistencija
io
Oznaka Gustoca | Temperatura . (promjer
o 3 . pora (min) —
mjesavine | (kg/dm°) (°C) (%) rasprostiranja)
(]
pocetak kraj (mm)
My-B 2,325 21,5 1,5 40 130 160,0
MG_90/10 2,328 21,3 1,2 45 75 150,0
MG_80/20 2,321 22,1 2,2 60 90 150,0
MG_90/10** 2,296 21,0 2,5 60 120 167,5
MG_80/20** 2,347 22,0 2,1 60 110 155,0
A
2,325 2,328 2,321 2,296 2,347
2
E
2
.g
5
&)
1
0
Mo MG_90/10 MG_80/20 MG_90/10* MG_80/20*

Slika 29 Gustocda svjezeg cementnog morta s ugradenih 20% pepela dobivenog suspaljivanjem mulja s UPOV
Zagreb uz 10 i 20%-tni dodatak gline, na temperaturama 800 i 1000°C
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Slika 30 Temperatura svjeZzeg cementnog morta s ugradenih 20% pepela dobivenog suspaljivanjem mulja s
UPOV Zagreb uz 10 i 20%-tni dodatak gline, na temperaturama 800 i 1000°C
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Slika 31 Udio pora - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenih 20% pepela dobivenog
suspaljivanjem mulja s UPOV Zagreb uz 10 i 20%-tni dodatak gline, na temperaturama 800 i 1000°C
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Slika 32 Konzistencija (rasprostiranjem) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenih 20% pepela
iz suspaljivanja mulja s UPOV Zagreb uz 10 i 20%-tni dodatak gline, na temperaturama 800 i 1000°C
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Slika 33 Vrijeme vezivanja (pocetak i kraj) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenih 20%
pepela dobivenog suspaljivanjem mulja s UPOV Zagreb uz 10 i 20%-tni dodatak gline, na temperaturama 800

i 1000°C
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Analizom dobivenih vrijednosti gusto¢a cementnog morta (u svjeZzem stanju) s dodatkom pepela
dobivene su minimalne razlike s obzirom na udio dodanog pepela i primijenjenu temperaturu
spaljivanja mulja.

Temperature mjesavina svjezeg morta s dodanim pepelom dobivenim suspaljivanjem mulja i gline ne
razlikuju se znacajnije od temperature referentne mjesavine.

| u ovom dijelu istraZivanja potvrden je generalni trend povecanja poroznosti s poveéanjem udjela
dodanog pepela.

Potvrdeni su povecani zahtjevi za vodom te smanjena obradljivost mortova s dodatkom pepela, ali se
ovdje istice mjeSavina s pepelom dobivenim suspaljivanjem mulja i gline u omjeru 90%:10% na
temperaturi od 1000°C za koju je dobivena konzistencija koja nadilazi onu referentne mjesavine.

Analizirajuci prikazane rezultate moZe se uociti generalni trend blage odgode pocetka vezivanja
mjesavina s dodanim pepelom u odnosu na referentnu mjesavinu, dok se je kraj vezivanja zabiljezen
ranije kod mjesavina s dodanim pepelom, posebice kod onih s pepelom dobivenim na 800°C.

11.2 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u o¢vrsnulom stanju

11.2.1 Mehanicke karakteristike

Tablica 14 Rezultati na cementnom mortu s ugradenih 20% pepela dobivenog suspaljivanjem mulja s UPOV
Zagreb uz 10 i 20%-tni dodatak gline, na temperaturama 800 i 1000°C

Oznaka Cvrstoéa na savijanje Tla¢na ¢vrstoca
mjeSavine (MPa) (MPa)

1d 7d 28d 1d 7d 28d

Mo-B 4,60 6,05 9,65 26,75 57,81 74,54
MG_90/10 2,70 5,80 6,84 19,25 35,76 45,82
MG_80/20 3,50 6,59 6,62 19,51 38,69 45,43
MG_90/10** | 2,65 5,45 6,19 15,45 28,57 37,45
MG_80/20** 2,73 5,85 6,64 15,81 35,36 37,82
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slika 34 €vrstoca na savijanje uzoraka cementnog morta s ugradenih 20% pepela dobivenog suspaljivanjem
mulja s UPOV Zagreb uz 10 i 20%-tni dodatak gline, na temperaturama 800 i 1000°C
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Slika 35 Tlac¢na cvrstoca uzoraka cementnog morta s ugradenih 20% pepela dobivenog suspaljivanjem mulja s
UPOV Zagreb uz 10 i 20%-tni dodatak gline, na temperaturama 800 i 1000°C
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11.2.2 Plinopropusnost

Tablica 15 Rezultati ispitivanja plinopropusnosti na cementnom mortu u ocvrsnulom stanju s ugradenih 20%
pepela dobivenog suspaljivanjem mulja s UPOV Zagreb uz 10 i 20%-tni dodatak gline, na temperaturama 800
i 1000°C

Referentna mjesavina — Koeficijent plinopropusnosti
koef. plinopropusnosti Omijer mulja (x 10-18 m2)
(x 10-18 m2) igline (%) i ocjena otpornosti
i ocjena otpornosti 800°C 1000°C
90:10 518 1451
v/ve = 0,50 804 (mala) (vrlo mala)
T (mala) 2893 4583
80:20
(vrlo mala) (vrlo mala)
11.3 Analiza rezultata ispitivanja na cementnom mortu u

ocvrsnulom stanju

Vrijednosti ¢vrstoce na savijanje i tlacne cvrstoée rastu s porastom vremena hidratacije za sve
analizirane uzorke, ali je rast ¢vrstoca, posebice Cvrstoée na savijanje, izmedu 7. i 28. dana manje
izrazen u odnosu na referentnu mjesavinu, ali i preostale do sada analizirane uzorke, sto je znak da
dodatak gline prilikom spaljivanja mulja nepovoljno utjeCe na razvoj kasnijih ¢vrsto¢a mortova s
dodatkom tako dobivenog pepela. Takoder, s dodatkom pepela dobivenog suspaljivanjem mulja i
gline, €vrstocée znacajnije opadaju (pad ¢vrstoca i preko 40% u odnosu na referentni mort).

Na temelju prikazanih rezultata, utjecaj dodatka pepela dobivenog suspaljivanjem mulja i gline na
koeficijent plinopropusnosti i otpornost morta je negativan, a klasa otpornosti morta uglavnom je
pala za jedan razred (iz ,mala“ u ,,vrlo mala“).

Ocigledno je da dodatak mulja dobivenog suspaljivanjem mulja i gline nepovoljno utjece na
karakteristike morta u ocvrsnulom stanju (mehanicke karakteristike i otpornost morta procijenjivana
kroz ispitivanje plinopropusnosti).
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12. Rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
pepelom iz mulja s UPOV Zagreb uz dodatak aditiva

12.1 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjeZem stanju

Tablica 16 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjezem stanju s ugradenim pepelom dobivenim
spaljivanjem mulja s UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C, uz dodatak aditiva (i na referentnoj mjesavini)

Udi Vrijeme vezivanja Konzistencija
io
L Gustoca | Temperatura . (promjer
Oznaka mjeSavine . pora (min) o
(kg/dm?) (°C) (%) rasprostiranja)
(o]
pocetak kraj (mm)
M,-B 2,362 20,2 1,6 60 90 172,5
Mao-Beuper 2,350 22,2 2,6 60 105 165,0
Mo-Bsupersmetak. 2,325 20,3 2,3 45 75 167,5
M20-Bsuper™ 2,308 21,7 2,4 45 90 167,5
Mao-Bsuper+metak * 2,357 21,1 2,5 60 105 165,0
M20-Bsuper™ ™ 2,296 21,0 2,5 60 120 167,5
Mao-gsupersmetak. ™ ¥ 2,357 21,1 2,0 60 90 167,5
3 X
2,362 2,35 2,325 2,308 2,357 5 296 2,357
2
'
2
g
(L)
1
0
Mo M20-super Mz0-super+metak.  M20-super* M20-super+metak * M20-super™™*  Mz20-super+metak **

Slika 36 Gustoca svjezeg cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV
Zagreb na 800, 900 i 1000°C, uz dodatak aditiva
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Slika 37 Temperatura svjeZzeg cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV
Zagreb na 800, 900 i 1000°C, uz dodatak aditiva
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Slika 38 Udio pora - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem
mulja s UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C, uz dodatak aditiva
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Slika 39 Konzistencija (promjer rasprostiranja) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C, uz dodatak aditiva
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Slika 40 Vrijeme vezivanja (pocetak i kraj) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim pepelom
dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C, uz dodatak aditiva
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Gustoce cementnog morta s dodatkom pepela, a uz koristenje aditiva (superplastifikatora i
metakaolina) ne razlikuju se znacajnije od gustoce svjezeg referentnog morta.

U mijesavinama s dodanim pepelom generalno su se razvile vede temperature u odnosu na
referentnu mjesavinu (bez dodanog pepela). Takoder, moZe se primijetiti da mjesavina s ugradenim
pepelom dobivenim na 800°C, a uz koristenje obaju aditiva (superplastifikatora i metakaolina)
odstupa od ovog pravila te je njezina temperatura u rangu temperature referentne mjesavine.

Prisutan je generalni trend povecanja poroznosti mjesavina s ugradenim pepelom u odnosu na
referentnu mjesavinu, bez znacajnijeg utjecaja dodanih aditiva.

Potvrdeni su povecani zahtjevi za vodom te smanjena obradljivost mortova s ugradenim pepelom.
Buduci da je intencija u ovom dijelu istrazivanja bila ,gadanje” konzistencije (ili barem razreda
konzistencije) referentne mjesavine, prema tom kriteriju je u mjesavine s dodanim pepelom doziran
superplastifikator. Stoga prikazani rezultati ispitivanja konzistencije rasprostiranjem i jesu relativno
ujednaceni.

S obzirom na prikazane rezultate, nije mogude izvuéi detaljnije zakljuc¢ke o utjecaju na pocetak i kraj
vremena vezivanja, ali se uglavhom moze redi da se pocetak i kraj vezivanja mjesavina s ugradenim
pepelom i dodanim aditivima ne razlikuju znacdajnije od pocetka i kraja vezivanja zabiljezenih na
referentnoj mjesavini.
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12.2 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u o¢vrsnulom stanju

12.2.1 Mehanicke karakteristike

Tablica 17 Rezultati ispitivanja mehanickih karakteristika na cementnom mortu u ocvrsnulom stanju s
ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C, uz dodatak aditiva (i

na referentnoj mjesavini)

Cvrstoca na savijanje Tlacna ¢vrstoca
Oznale (MPa) (MPa)
mjesavine

1d 7d 28d 1d 7d 28d
M,-B 4,60 6,05 9,65 26,75 57,81 74,54
Mao-Bsuper 2,83 6,17 7,62 16,03 39,31 45,32
Mao-Bsupersmetak 2,87 6,15 8,08 16,12 36,5 46,03
Mao-Bsuper™ 2,88 6,69 8,47 17,35 37,27 48,65
M20-Bsuper+metak. * 2,93 6,24 8,37 17,59 32,61 47,65
Ma-Bsuper™ ™ 2,13 6,90 8,59 12,62 36,44 45,99
Mao-gsupersmetak ™™ | 2,46 6,06 8,47 14,38 34,70 46,44
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== M20_super

== N20_super+metak.
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=#=M20 super+metak.*
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Slika 41 Cvrstoca na savijanje uzoraka cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja
s UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C, uz dodatak aditiva
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Slika 42 Tla¢na cvrstoc¢a uzoraka cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s
UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C, uz dodatak aditiva

12.2.2 Plinopropusnost

Tablica 18 Rezultati ispitivanja plinopropusnosti na cementnom mortu u ocvrsnulom stanju s ugradenim
pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C, uz dodatak aditiva (i na
referentnoj mjesavini)

Referentna mjesavina —

Koeficijent plinopropusnosti

koef. plinopropusnosti Korigteni aditivi (x 10-18 m2)
(x 10-18 m2) i ocjena otpornosti
i ocjena otpornosti 800°C 900°C 1000°C
superplastifikator 628 a47 1110
v/ve = 0,50 804 (mala) (mala) (vrlo mala)
! (mala) Superplastifikator 664 329 1254
+ metakaolin (mala) (mala) (vrlo mala)
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12.3 Analiza rezultata ispitivanja na cementnom mortu u
ocvrsnulom stanju

Vrijednosti ¢vrstoce na savijanje i tlacne cvrstoée rastu s porastom vremena hidratacije za sve
analizirane uzorke Sto je znak da u mortovima s dodanim pepelom i uz koristene aditive dolazi do
pucolanskih reakcija i posljedicnih pozitivnih u¢inaka na mehanicke karakteristike.

Prikazani rezultati ukazuju na znacajan pad tlacne ¢vrstoée za sve periode hidratacije kod mjeSavina s
dodanim pepelom u odnosu na referentnu mjesavinu. Takoder, primjetno je da su rezultati tla¢ne
¢vrstoée na svim mjeSavina s dodanim pepelom uz koristenje aditiva (superplastifikator ili
superplastifikator i metakaolin) uglavhom podjednake i za priblizno jednaki iznos slabije od
referentne mjeSavine. Stoga bi se na temelju rezultata prikazanih u ovom setu ispitivanja moglo
zakljuciti da temperatura spaljivanja mulja nema utjecaja na ocuvanje pucolanskih svojstava pepela i
posljedi¢no na cvrstode mortova s ugradenim takvim pepelom. Ispitivanja ¢vrstoée na savijanje se
razlikuju utoliko Sto je pad cvrstoce u odnosu na referentnu mjeSavinu znatno manje izrazen, a za
period hidratacije od 7 dana, neke su mjeSavine cak i nadvisile rezultate c¢vrsoée na savijanje
dobivene na referentnoj mjesavini.

Iz prikazanih rezultata ne moZe se izvuéi zakljuak o pozitivnom utjecaju metakaolina na razvoj
¢vrsto¢a mortova s dodanim pepelom te je ocigledno da koristenje metakaolina na ovaj nacin nije
opravdano buduci da ocekivana poboljSanja nisu postignuta.

Analizirajuci prikazane rezultate ispitivanja plinopropusnosti moZe se uociti da je klasa otpornosti
morta uglavnom ostala podjednaka klasi otpornosti referentnog morta, izuzev uzoraka s ugradenim
pepelom dobivenim na 1000°C kod kojih je klasa otpornosti morta pala za jedan razred. Takoder, ni u
ovom slucaju ne nalazi se opravdanje za koristenjem metakaolina buduci da su podjednaki rezultati
dobiveni na mjesavinama s i bez metakaolina. Promatrajuéi razli¢ite temperature spaljivanja mulja,
najmanje vrijednosti koeficijenta plinopropusnosti (i najveca otprnost morta) dobiveni su za
temperaturu od 900°C, dok su najlosiji rezultati dobiveni na mjesavinama s ugradenim pepelom
dobivenim na 1000°C.
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13. Rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
pepelom iz mulja s UPOV Karlovac uz dodatak aditiva

13.1 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjeZem stanju

Tablica 19 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjezem stanju s ugradenim pepelom dobivenim
spaljivanjem mulja s UPOV Karlovac na 800 i 900°C, uz dodatak aditiva (i na referentnoj mjesavini)

Udi Vrijeme vezivanja Konzistencija
io
L Gustoca | Temperatura . (promjer
Oznaka mjeSavine . pora (min) o
(kg/dm?) (°C) (%) rasprostiranja)
(o]
pocetak kraj (mm)
M,-B 2,362 20,2 1,6 60 90 172,5
Mao-Beuper 2,292 22,8 2,6 45 85 172,5
Mao-Bsuper™ 2,327 22,8 2,2 75 110 170,0
M20-Bsuper+metak. * 2,353 22,7 2,3 70 100 164,0
Sy
2,362 2,292 2,327 2,353
2
E
3
.g
5
(L]
1
0
Mo MZD—super MZD—super* MZDfsupereretak.*

Slika 43 Gustoca svjezeg cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV
Karlovac na 800 i 900°C, uz dodatak aditiva
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Slika 44 Temperatura svjeZzeg cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV
Karlovac na 800 i 900°C, uz dodatak aditiva
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Slika 45 Udio pora - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem
mulja s UPOV Karlovac na 800 i 900°C, uz dodatak aditiva
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Slika 46 Konzistencija (promjer rasprostiranja) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Karlovac na 800 i 900°C, uz dodatak aditiva
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Slika 47 Vrijeme vezivanja (pocetak i kraj) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim pepelom
dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Karlovac na 800 i 900°C, uz dodatak aditiva
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Gustoce cementnog morta s dodatkom pepela, a uz koristenje aditiva (superplastifikatora i
metakaolina) ne razlikuju se znacajnije od gustoce svjezeg referentnog morta.

U svim mjesavinama s dodanim pepelom generalno su se razvile veée temperature u odnosu na
referentnu mjesavinu (bez dodanog pepela), a medusobno uglavhom podjednake. Prisutan je
generalni trend povedanja poroznosti mjesavina s ugradenim pepelom u odnosu na referentnu
mjesavinu, bez znacajnijeg utjecaja dodanih aditiva.

Potvrdeni su povecani zahtjevi za vodom te smanjena obradljivost mortova s ugradenim pepelom.
Bududi da je intencija u ovom dijelu istraZzivanja bila ,gadanje” konzistencije (ili barem razreda
konzistencije) referentne mjesavine, prema tom kriteriju je u mjesavine s dodanim pepelom doziran
superplastifikator. Stoga prikazani rezultati ispitivanja konzistencije rasprostiranjem i jesu relativno
ujednaceni.

Analizirajuci prikazane rezultate moze se zakljuciti da se pocetak i kraj vremena vezivanja mjesavina s
dodatkom pepela, a uz koristenje aditiva ne razlikuje znacajnije od rezultata dobivenih na referentnoj
mjesavini.

13.2 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u o¢vrsnulom stanju

13.2.1 Mehanicke karakteristike

Tablica 20 Rezultati ispitivanja mehanickih karakteristika na cementnom mortu u ocvrsnulom stanju s
ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Karlovac na 800 i 900°C, uz dodatak aditiva (i na
referentnoj mjesavini)

Cvrstoda na savijanje Tlacna ¢vrstoca
Oznaka
L. (MPa) (MPa)
mjesavine
1d 7d 28d 1d 7d 28d
Mo-B 4,60 6,05 9,65 26,75 57,81 74,54
Mao-Buger 3,52 7,98 10,65 17,72 56,76 75,76
Ma0-Bsyper™ 4,24 8,35 10,94 25,15 62,87 82,17
Ma0-Beupersmetak. * 3,58 8,14 10,87 20,48 59,60 79,45
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Slika 48 Cvrstoca na savijanje uzoraka cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja
s UPOV Karlovac na 800 i 900°C, uz dodatak aditiva
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Slika 49 Tlac¢na ¢vrstoca uzoraka cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s
UPOV Karlovac na 800 i 900°C, uz dodatak aditiva
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13.2.2 Plinopropusnost

Tablica 21 Rezultati ispitivanja plinopropusnosti na cementnom mortu u ocvrsnulom stanju s ugradenim
pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Zagreb na 800, 900 i 1000°C, uz dodatak aditiva (i na
referentnoj mjesavini)

Referentna mjesavina — Koeficijent plinopropusnosti
koef. plinopropusnosti e (x 10-18 m2) i ocjena otpornosti
(x 10-18 m2) Koristeni aditivi morta
i ocjena otpornosti 800°C 900°C
o 468 302
Jve =050 804 superplastifikator (i) (i)
- (mala) Superplastifikator / 213
+ metakaolin (srednja)
13.3 Analiza rezultata ispitivanja na cementnom mortu u

ocvrsnulom stanju

Vrijednosti ¢vrstoce na savijanje i tlacne cvrstoée rastu s porastom vremena hidratacije za sve
analizirane uzorke Sto je znak da u mortovima s dodanim pepelom i uz koristene aditive dolazi do
pucolanskih reakcija i posljedicnih pozitivnih u¢inaka na mehanicke karakteristike.

Prikazani rezultati ukazuju na generalni rast tlaéne cvrstoce za kasnije periode hidratacije kod
mjesavina s dodanim pepelom u odnosu na referentnu mjesavinu. Promatrajuéi rezultate ispitivanja
¢vrstoée na savijanje, porast ¢vrstoce u odnosu na referentnu mjesavinu jos je izrazeniji (izuzev za
rezultate 1-dnevnih ¢vrstoca). Stoga se moze zakljuditi da su na svim mjeSavina s dodanim pepelom
uz koristenje aditiva (superplastifikator ili superplastifikator i metakaolin) dobivene vrijednosti
¢vrstocéa uglavnom podjednake, a za kasnije periode hidratacije (7 i 28 d) i ve¢e u odnosu na cvrstoce
referentne mjeSavine. Takoder, nesto bolji rezultati dobiveni su kod mjeSavina s ugradenim pepelom
dobivenim na 900°C i to posabice na mjeSavini sa samim superplastifikatorom kao aditivom. Stoga se
namece i dodatni zakljuak da uporaba metkaolina u ovom sluc¢aju ne nalazi opravdanje.

Ovaj set podatak generalno predstavlja do sada najbolje rezultate dobivene ispitivanjima na
cementnom mortu.

Analizirajuci prikazane rezultate ispitivanja plinopropusnosti moZze se uociti da je klasa otpornosti
morta uglavnom ostala podjednaka klasi otpornosti referentnog morta, a za jednu mjesavinu se ¢ak i
popravila za jedan razred. Takoder, kod svih mjeSavina s ugradenim pepelom prisutan je pad
vrijednosti koeficijenta plinopropusnosti, u odnosu na referentnu mjeSavinu, Sto znaci da se
dodatkom ovog pepela, a uz koristenje navedenih aditiva otpornost morta poboljsala.
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14. Rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
pepelom iz mulja s UPOV Karlovac koristenjem cementa CEM I

14.1

Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjeZem stanju

Tablica 22 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u svjezem stanju s ugradenim pepelom dobivenim
spaljivanjem mulja s UPOV Karlovac na 900°C, uz koristenje cementa CEM I (i na referentnoj mjesavini)

Udi Vrijeme vezivanja Konzistencija
io
L Gustoca | Temperatura . (promjer
Oznaka mjeSavine . pora (min) o
(kg/dm?) (°C) (%) rasprostiranja)
(o]
pocetak kraj (mm)
Mo-B_CEM | 2,327 23,2 2,0 85 115 177,0
M,o-B_CEM I* 2,322 22,6 3,0 35 95 110,0
oy
2,327 2,322
2
£
s
.S
5
(L]
1
0
Mo_CEM | Mzo_CEM I*

Slika 50 Gustoca svjezeg cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV
Karlovac na 900°C, uz koriStenje cementa CEM |
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Slika 51 Temperatura svjeZzeg cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV
Karlovac na 900°C, uz koriStenje cementa CEM |
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Slika 52 Udio pora - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem
mulja s UPOV Karlovac na 900°C, uz koristenje cementa CEM |
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Slika 53 Konzistencija (promjer rasprostiranja) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim
pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Karlovac na 900°C, uz koristenje cementa CEM |
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Slika 54 Vrijeme vezivanja (pocetak i kraj) - rezultati ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim pepelom
dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Karlovac na 900°C, uz koriStenje cementa CEM |
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Gustoce cementnog morta s dodatkom pepela ne razlikuje se znacajnije od gustoée referentnog

morta. Temperatura svjezeg morta s dodatkom pepela nesto je niza, ali ipak u rangu temperature

referentnog morta. Sadrzaj zraka (poroznost) u svjezem mortu s dodatkom pepela nesto je visi u

odnosu na referentni mort.

| uz koristenje cementa CEM |, potvrdeni su povecani zahtjevi za vodom te smanjena obradljivost

morta s ugradenim pepelom. U konkretnom slucaju prisutan je znacajan pad obradljivosti morta s

dodatkom 20% pepela u odnosu na referentnu mjesavinu (pad sa 177 mm rasprostiranja na svega

110 mm).

Analizirajuci rezultate dobivene na samo jednoj mjesavini, moZe se rec¢i da se u ovom slucaju

dodatkom pepela u cementnom mortu skracuje vrijeme potrebno za pocetak, odnosno kraj

vezivanja.

14.2 Rezultati ispitivanja na cementnom mortu u o¢vrsnulom stanju

14.2.1 Mehanicke karakteristike

Tablica 23 Rezultati ispitivanja mehanickih karakteristika na cementnom mortu u ocvrsnulom stanju s
ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Karlovac na 900°C, uz koriStenje cementa CEM I (i

na referentnoj mjesavini)

Cvrstoca na savijanje Tla€na ¢vrstoca
Oznaka
mjesavine (MPa) (MPa)
1d 7d 28 d 1d 7d 28 d
Mg-B_CEM | 5,89 9,45 9,93 42,02 74,45 86,56
M,o-B_CEM I* 5,99 9,84 9,61 39,29 70,42 85,90
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Slika 55 Cvrstoca na savijanje uzoraka cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja

Slika 56 Tlacna ¢vrstoca uzoraka cementnog morta s ugradenim pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s

55



SveuciliSte u Zagrebu

Gradevinski fakultet

Zavod za hidrotehniku

Katedra za zdravstvenu hidrotehniku i okoliSno inZenjerstvo

. Tr‘ﬁfm Y
Al

el

.:L.L

14.2.2 Plinopropusnost

Tablica 24 Rezultati ispitivanja plinopropusnosti na cementnom mortu u ocvrsnulom stanju s ugradenim
pepelom dobivenim spaljivanjem mulja s UPOV Zagreb na 900°C, uz koristenje cementa CEM | (i na
referentnoj mjesavini)

Referentna mjesavina — Koeficijent plinopropusnosti
koef. plinopropusnosti Udio pepela (x 10-18 m2) i ocjena otpornosti
(x 10-18 m2) (%) morta
i ocjena otpornosti 900°C
573 484
v/ve = 0,50 (mala) 20 (mala)
14.3 Analiza rezultata ispitivanja na cementnom mortu u

ocvrsnulom stanju

Vrijednosti ¢vrstoce na savijanje i tlacne cvrstoée rastu s porastom vremena hidratacije za sve
analizirane uzorke $to je znak da i u mortu s dodanim pepelom dolazi do pucolanskih reakcija i
posljedi¢nih pozitivnih u¢inaka na mehanicke karakteristike. Prikazani rezultati ukazuju na izrazito
dobro podudaranje c¢vrsto¢a mjesavine s dodanim pepelom s ¢vrstocama dobivenim na referentnom
mortu. Sva odstupanja u iznosima izmedu dviju analiziranih mjesavina (referentna mjesavina i
mjesavina s 20%-tnim udjelom pepela) nalaze se u rasponu od +/- 5%, Sto znadi da Cvrstoce
mjesavine s ugradenim pepelom u pojedinim fazama i nadvisuju Cvrstoée referentne mjesavine.
Usporedujudi ove rezultate s prethodno dobivenim rezultatima koristenjem cementa CEM Il, moZe se
zakljuciti da su apsolutni iznosi ¢vrstoca dobiveni koriStenjem cementa CEM | znacajno visi $to je bilo i
za ocekivati buduci da se radi o ,,Cistijem” (bez dodataka) tipu cementa. Takoder, moze se reci i da
ovaj cement u rekacijama s dodanim pepelom pokazuje bolja svojstva buduci da su vrijednosti
dobivenih ¢vrsto¢a na mijeSavini s 20%-tnim udjelom pepela u rangu vrijednosti dobivenih na
referentnoj mjesavini.

Analizirajuci prikazane rezultate ispitivanja plinopropusnosti moZe se uociti da je klasa otpornosti
morta s dodanim pepelom ostala podjednaka klasi otpornosti referentnog morta, Stovise, iznos
koeficijenta plinopropusnosti se smanjio $to znaci da je otpornost morta s ugradenim pepelom cak
nesto visa od otpornosti referentnog morta.

Ovaj set podataka generalno predstavlja do sada najbolje rezultate dobivene ispitivanjima na
cementnom mortu, a potrebno je naglasiti da pri kreiranju ovih mjesavina nisu koristeni nikakvi
aditivi Sto bi eventualno poskupljivalo proces proizvodnje takvog morta. S obzirom na obedéavajuce
rezultate u ovom dijelu istraZivanja, predvida se tijekom 3. godine istraZivanja provesti dodatno
ispitivanje koristenjem cementa CEM |, ali uz 30%-tni udio pepela te koristenje superplastifikatora
buduci da je na obradenoj mjesavini konzistencija prepoznata kao limitirajuci faktor.
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15. Studija analize mikrostrukture uzoraka morta s dodatcima
pepela

Medusobna usporedba uzoraka morta s ugradenim pepelom dobivenim
suspaljivanjem s vapnom i morta s ugradenim pepelom bez ikakvog dodatka
vapna, ¢ak i u procesu obrade mulja

Uzorci i mjerenje

Na analizu su dostavljena polirana tijela ocvrsnulih mortova sa pepelom dobivenim spaljivanjem
mulja s UPOV-a pripremljena za mikroskopsku analizu. Uzorci su denominirani kao ZGB MV 20 2 i MV
20 800 3, donosno radi se o usporedbi uzoraka morta s ugradenim pepelom dobivenim
suspaljivanjem mulja i vapna (iz 1. godine istraZivanja) i uzoraka morta s ugradenim pepelom bez
ikakvog dodatka vapna (¢ak i u procesu obrade mulja).

Morfologija uzoraka ispitana je metodom pretrazne elektronske mikroskopije (SEM) na uredaju
Tescan Vega 3 Easy Probe. Kako bi bili vodljivi uzorci su napareni zlatom/paladijem u plazmi argona
koristenjem naparivaca Quorum SC 7620. Polirana tijela u¢vri¢ena su u specijalne nosace, vodljivost
je osigurana premazom sa koloidnim srebrom. Na slikama u nastavku prikazani su selektirani
mikrografi.

Rezultati

Pri malim povecanjima uocavaju se karakteristicna zrna granuliranog materijala. Makro zrna su
karakteristi¢na za , kompozitni“ materijal poput ocvrsnulog morta. Pri malim povecanjima poprilicno
je skromna prisutnost uocljivin defekata i pukotina. Zrna ukazuju na postojanje kemijski razli¢itih faza
Sto je i potvrdeno snimkama sa povratno rasprsenim elektronima. Pri malim povecanjima oba uzorka
iskazuju slicnu morfologiju na osnovu cega se teSko mogu izvoditi daljnji zakljucci o razli¢itim
svojstvima mortova.

Mikrografi pri ve¢im povecanjima daju jasniji uvid u samu morfologiju zrna na mikro razini. Snimke
uzorka ZGB MV 20 2 ukazuju na relativno nehomogen materijal karakteriziran sa dvije faze. Jedna je
karakterizirana relativno neporoznim materijalom u obliku konkretnih plocastih nakupina raznolikih
veli¢ina. Druga faza koja zapravo Cini matriks materijala je sastavljena od manjih poroznih aglomerata
submikronskih izotropnih cestica poprilicno jednolike morfologije i raspodjele veli¢ine cestica.
Razli¢itosti u kemijskom sastavu pri ovim povecanjima nisu primjetne.

Snimke pri velikim povecanjima uzoraka MV 20 800 3 ukazuju na u svakom slucaju homogeniji
materijal od prethodnog uzorka. MozZe se primijetiti da je plocasti materijal dominira ali da je znatno
heterogeniji u smislu izraZenije prisutnosti pora i pukotina te opéenito manjim ¢esticama (plo¢ama). S
druge strane Cestice matriksa su prisutne u manjem opsegu i mogu se pripisati manjim izotropnim
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Cesticama koje su pak puno izraZenije aglomerirane. RazliCitosti u kemijskom sastavu pri ovim
povecanjima nisu primjetne. Utvrdene razliitosti odgovarale bi termic¢koj obradi uzorka.

Morfologija koju karakterizira veca heterogenost, vise pora i pukotina, te manje a vise aglomerirane
Cestice bi trebala omoguditi Sirenje defekata pri vrSnim opterecenjima.

Slika 57 SEM mikrografi poliranih tijela uzorka ZGB MV 20 2
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Slika 58 SEM mikrografi poliranih tijela uzorka MV 20 800 3

Zakljucak

Uzorci su karakterizirani slabo poroznim plocastim materijalom veceg ili manjeg stupnja
heterogenosti uklopljenog u matriks izotropnih Cestica sa vec¢im ili manjim stupnjem aglomeriranosti,
sve kao posljedica razli¢itog stupnja termicke obrade. No i dalje uocene specificnosti pojedinih
uzoraka mogu doprinijeti znacajnijim primjenskim razli¢itostima oc¢vrsnulih mortova. Stoga bi ukupni
mehanicki parametri uzorka MV 20 800 3 trebali biti nizi od uzorka ZG BV M20 2. Pretpostavke na
temelju uocene morfologije uzoraka potvrdene su provodenjem ispitivanja mehanickih svojstava.
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16. Rezultati ispitivanja izluZivanja iz krhotina cementog morta
(»batch leaching test")

Ispitivanje izluzivanja iz uzoraka krhotina cementog morta s dodatkom pepela provedeno je u
suradnji s Laboratorijem za geokemiju okoliSa Geotehnickog fakulteta, Varazdin i to na samo 5
uzoraka zbog ogranicenih sredstava za ovu namjenu.

Tablica 25 Rezultati ispitivanja izluzivanja teskih metala iz uzoraka cementnog morta

Oznaka uzorka
Ispitni Jedinica
St miere MO MyoB* KC | MyoB* KA | MyB* zG | M20BKC
ne spaljeni
cr mg/L 5.90 42.6 2.8 12.7 45.9
F mg/L 0.16 0.08 0.21 0.23 0.49
s* pg/L 13 1 <DL 17 48
Cu mg/L <DL <DL <DL <DL 0.01
Zn mg/L 0.002 <DL 0.038 0.001 0.007
Pb ug/L 0.11 1.44 0.38 <DL 0.40
cd ug/L <DL 0.020 <DL <DL <DL
Ni ug/L <DL <DL <DL <DL <DL
As ug/L <DL <DL <DL <DL <DL
Cr ug/L 4.733 3.693 4.660 2.860 3.771
Se ug/L 0.855 3.328 0.942 0.989 2.419
Co ug/L <DL <DL <DL <DL <DL
Mo ug/L 22.16 20.80 11.05 4.80 13.91
Sr ug/L 54.11 43.66 9.030 <DL 9.646

*DL- manje od granice detekcije

Na temelju prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je izluZivanje iz krhotina cementnog morta s
ugradenim pepelom iz mulja s UPOV-a uglavnom u rangu izluZivanja iz krhotina referentnog morta
(bez ugradenog pepela). Poveéano izluzivanje iz krhotina morta s ugradenim pepelom zabiljeZzeno je
tek za pojedine parametre s ugradenim pepelom (muljem) dobivenim MID-MIX tehnologijom (s
UPQV Koprivnica).
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17. Rezultati ispitivanja izluZivanja iz monolitnih uzoraka
cementog morta (,,tank leaching test")

Ispitivanje izluzivanja iz monolitnih uzoraka cementog morta s dodatkom pepela provedeno je u
suradnji s Laboratorijem za geokemiju okolisa Geotehnickog fakulteta, Varazdin i to na samo 4 uzorka
zbog ogranicenih sredstava za ovu namjenu. Ispitivanja su provedena na uzorcima (prizme 4X4X16
cm) 28-dnevne starosti morta koji su tijekom 54 dana kontinuirano potopljeni u demineraliziranoj
vodi. Uzorkovanje eluata je obavljeno u Cetiri vremenska koraka: 1., 4., 21. i 54. dan od potapanja
uzoraka. Koristen je pepeo dobiven spaljivanjem mulja s UPOV-a Zagreb na temperaturi od 900°C i to
u masenim udjelima od 5% (M5), 10% (M10) i 20% (M20). Uzorak oznacen s MO predstavlja
referentnu mjesavinu (bez dodatka pepela).

Slika 59 Monolitni uzorci morta s ugradenim pepelom potopljeni u demineraliziranoj vodi za provdebu ,tank
leaching testa“
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Tablica 26 Rezultati ispitivanja izluzivanja teskih metala iz monolitnih uzoraka cementnog morta s ugradenim
pepelom - 1. dan

Ispitni Jedinica Oznaka uzorka
parametar mjere MO M5 M10 M20
F mg/L 0,23 0,35 0,24 0,28
TDS mg/L 269 271 270 267
DOC mg/L 1,849 1,800 1,941 1,760
cr mg/L 11,8 9,0 8,7 9,7
S0,” mg/L 47 49 46 50
Cu mg/L 0,01 0,01 0,02 0,02
Zn mg/L 0,040 0,035 0,048 0,031
Pb ug/L <DL <DL <DL <DL
cd ug/L <DL <DL <DL <DL
Ni ug/L 0,65 0,55 1,26 8,20
Se ug/L 0,405 0,200 0,266 0,472
As ug/L 0,040 0,140 0,182 0,229
Cr mg/L <DL <DL <DL <DL
Ba mg/L <DL <DL <DL <DL
Mo mg/L 0,115 0,120 0,146 0,089
Hg ug/L - - - -

*DL- manje od granice detekcije

Tablica 27 Rezultati ispitivanja izluzivanja teskih metala iz monolitnih uzoraka cementnog morta s ugradenim
pepelom - 4. dan

Ispitni Jedinica Oznaka uzorka
parametar mjere Mo M5 M10 M20
F mg/L 0,68 0,81 0,84 0,57
TDS mg/L 227 227 223 224
DOC mg/L 0,782 0,307 0,365 0,406
cr mg/L 11,6 11,8 11,7 10,9
S0,” mg/L 42 42 42 47
Cu mg/L <DL <DL <DL <DL
Zn mg/L 0,035 0,033 0,026 0,031
Pb ug/L <DL <DL <DL <DL
cd ug/L <DL <DL <DL <DL
Ni ug/L 1,97 0,54 1,12 1,39
Se ug/L 0,257 0,300 0,475 0,213
As ug/L <DL <DL <DL <DL
Cr mg/L <DL <DL <DL <DL
Ba mg/L <DL <DL <DL <DL
Mo mg/L 0,066 0,090 0,094 0,096
He ue/L - - - -

*DL- manje od granice detekcije
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Tablica 28 Rezultati ispitivanja izluzivanja teskih metala iz monolitnih uzoraka cementnog morta s ugradenim
pepelom - 21. dan

Ispitni Jedinica Oznaka uzorka
parametar mjere MO M5 M10 M20
F mg/L 0,43 0,51 0,47 0,49
TDS mg/L 192,5 185,4 189,5 192,6
DOC mg/L 0,717 2,290 1,285 1,221
cr mg/L 12,0 8,7 10,8 10,1
S0,” mg/L 40 41 44 45
Cu mg/L <DL <DL <DL <DL
Zn mg/L 0,026 0,011 0,025 0,026
Pb ug/L <DL <DL <DL <DL
cd ug/L <DL <DL <DL <DL
Ni ug/L 0,44 0,34 0,95 0,53
Se ug/L 1,154 1,001 1,223 1,119
As ug/L 0,847 0,846 0,663 <DL
Cr mg/L <DL <DL <DL <DL
Ba mg/L <DL <DL <DL <DL
Mo mg/L <DL <DL <DL <DL
Hg g/l 0,370 0,416 0,478 0,656

*DL- manje od granice detekcije

Tablica 29 Rezultati ispitivanja izluzivanja teskih metala iz monolitnih uzoraka cementnog morta s ugradenim
pepelom —54. dan

Ispitni Jedinica Oznaka uzorka
parametar mjere Mo M5 M10 M20
F mg/L 0,13 0,24 0,31 0,26
TDS mg/L 190,6 180,4 220 207
DOC mg/L 0,374 0,875 0,909 0,674
cr mg/L 11,1 11,3 13,8 13,7
S0,” mg/L 37 35 47 48
Fenoli mg/L <DL <DL <DL <DL
Cu mg/L <DL <DL <DL <DL
Zn mg/L 0,094 0,041 0,026 0,065
Pb ug/L <DL <DL <DL <DL
cd ug/L <DL <DL <DL <DL
Ni ug/L <DL <DL <DL <DL
Se ug/L 0,972 0,939 1,209 1,197
As ug/L 0,061 0,069 0,207 0,644
Cr mg/L <DL <DL <DL <DL
Ba mg/L <DL <DL <DL <DL
Mo mg/L <DL <DL <DL <DL
Hg ug/L <DL <DL 0,291 <DL

*DL- manje od granice detekcije
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U nastavku ée se dati graficki prikaz kumulativnog otpustanja kriticnih elemana molibdena i selena
(definiranih na temelju rezultata prethodnih istraZivanja) tijekom perioda uzorkovanja od 54 dana.

0,28
0,24 /. 22 A
0,2 ? ¢ ¢
SO I/ o e o ———
~ 0,16 1 T
Eo ——M5
o0 0,12 - -=-M0 B
£ 0,08 —A—=M10
—==M20
0,04
0
0 10 20 30 40 50

Dani

Slika 60 Rezultati izluZivanja molibdena (Mo) iz monolitnih uzoraka morta tijekom perioda od 54 dana
(rezultati ,tank leaching testa“)

mgSe/L

0 10 20 30 40 50

Dani

Slika 61 Rezultati izluZivanja selena (Se) iz monolitnih uzoraka morta tijekom perioda od 54 dana
(rezultati ,tank leaching testa“)

Iz prikazanih grafova ocigledno je da dodatak pepela ne uzrokuje znacajnija odstupanja u rezultatima
izluZivanja u odnosu na referentnu mjesavinu (bez dodanog pepela) Sto stvara dobre pretpostavke za
moguce koristenje ovog materijala (pepela iz mulja s UPOV-a) u proizvodnji cementih mortova i
betona sa stajalista oCuvanja ljudskog zdravlja i zaStite okolisa. Potrebno je istaknuti da su navedeni
zakljuéci dani samo kao inicijalna zapaZzanja na manjem broju uzoraka te da je navedena ispitivanja
svakako potrebno provesti na vecem broju uzoraka i koristenjem razlicitih pepela kako bi se
potvrdilo ili demantiralo gore navedeno.

64



SveuciliSte u Zagrebu

Gradevinski fakultet

Zavod za hidrotehniku

Katedra za zdravstvenu hidrotehniku 1 okoliSno inZenjerstvo

18. Zakljucak

Iz provedenih ispitivanja na cementnom mortu s ugradenim pepelom iz mulja s razlicitih UPOV u
Hrvatskoj mogu se izvuci odredeni zakljucci, iako je za detaljnije analize potrebno provesti dodatna
ispitivanja koja ¢e se odvijati tijekom druge godine istraZzivanja u sklopu projekta ,,RESCUE“.

Usporedujudi generalno rezultate dobivene koristenjem pepela iz muljeva s razli¢itih UPOV-a, moze
se reci da su najbolji rezultati dobiveni koristenjem muljeva s UPOV-a Karlovac i Zagreb, dok su nesto
loSiji rezultati dobiveni za muljeve s UPOV-a Koprivnica i Varazdin. Uzroke tomu treba traziti
prvenstveno u kemijskom sastavu pepela, a pepeo dobiven iz muljeva s UPOV-a Koprivnica i Varazdin
karakteriziraju izrazito visoku udjeli CaO, a nesto niZi udjeli aluminijevih i Zeljeznih oksida koji takoder
pridonose pucolanskim karakteristikama pepela.

Provedena ispitivanja upucuju na sljedece zakljucke:

- Gustoca svjeZzeg cementnog morta za sve analizirane uzorke uglavnom je podjednaka i ne ovisi
znacajnije o udjelu dodanog pepela kao ni o primijenjenoj temperaturi spaljivanja mulja.

- Temperatura svjeZzeg cementnog morta generalno raste s poveéanjem udjela dodanog pepela.

- Udio pora povecava se s povec¢anjem udjela dodanog pepela.

- Obradljivost se smanjuje s povecanjem udjela dodanog pepela, prije svega zbog povecanih
potreba za vodom.

- Vrijeme vezivanja varira s obzirom na udio dodanog pepela, kao i primijenjene temperature
spaljivanja mulja i iz obradenih podataka vrlo je tesSko izvesti generalni zaklju¢ak o ovim
utjecajima bududi da su zabiljeZeni suprotni trendovi pri koriStenju pepela iz razli¢itih izvora i
dobivenog spaljivanjem na razli¢itim temperaturama.

- Mehanicke karakteristike cementnog morta (Cvrstoca na savijanje i tlacna ¢vrstoc¢a) generalno
opadaju s povecanjem udjela dodanog pepela, ali su za vecinu analiziranih mjesavina dobiveni
relativno zadovoljavajuci rezultati koji su u rangu ¢vrstoéa dobivenih na referentnoj mjesavini.
Medutim, potrebno je istaknuti i da su pojedini uzorci s dodanim pepelom (10% i 20%) pokazali
bolje mehanicke karakteristike u odnosu na referenetne mjesavine. Iz prikazanih rezultata moglo
bi se zakljuciti da se najbolje vrijednosti ¢vrsto¢a dobivaju koriStenjem pepela dobivenog na
900°C, ali je navedenu konstataciju potrebno dodatno ispitivati u sklopu bududih istraZivanja.

- Povecanjem udjela pepela u cementnom mortu primijec¢eno je generalno povecanje koeficijenta
plinopropusnosti, odnosno smanjenje otpornosti morta, ali pojedini rezultati pokazuju suprotno.
Ovisnost kretanja vrijednosti koeficijenta plinopropusnosti o temperaturi spaljivanja mulja nije
dokazana provedenim ispitivanjem.

- Koristenjem cementa CEM | dobiveni su bolji rezultati u odnosu na najvedi dio istrazivanja s
koristenim cementom CEM II, Sto znaci da bi cement CEM | mogao imati veéi potencijal za
koristenje u zajedni¢kom djelovanju s pepelom iz mulja s UPOV-a, $to je svakako potrebno
dodatbno ispitati u sklopu buducih istrazivanja.
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Koristenje raznih dodataka (vapno ili glina) u procesu spaljivanja mulja nije se pokazalo
opravdanim sa stajaliSta dobivanja pepela boljih fizikalnih i kemijskih svojstava za nakandno
koristenje u cementnim materijalima.

Koristenje aditiva u procesu pripreme mjeSavina cementnog morta s ugradenim pepelom iz
mulja s UPOV-a pokazalo se opravdanim i korisnim kada je rije¢ o superplastifikatoru, dok se
dodatak metakaolina pokazao neopravdanim bududi da su dobiveni rezultati podjednaki ili ¢ak i
loSiji u odnosu na mjesavine bez metakaolina.

IzluZivanje iz uzoraka cemntnog morta (bilo da se radi o krhotinama ili monolitnim uzorcima)
uglavnom je unutar dopustenih granica te se ne razlikuje znacajnije od izluZivanja iz referentnih
mjesavina.
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DODATAK 1: Ispitivanje razvoja korozije na uzorcima morta s
ugradenim pepelom iz mulja s UPOV-a

UuvoD

Cilj eksperimentalnog rada jest utvrdivanje utjecaja temperature spaljivanja mulja i udjela pepela kao
zamjene za cement na korozijsku otpornost ¢elika u morskom okolisu. Ispitivanja su provedena na
cementnim mortovima izradenim koristenjem pepela dobivenog spaljivanjem s UPOV Varazdin.

U svrhu odredivanja korozijskog ponasanja Celika kao armature u betonu mogu se provoditi vizualna
promatranja pojave korozije armature u betonu u prirodnom agresivnom okolisu. Ovakva vrsta
realnih ispitivanja je dugotrajna, s obzirom da se vidljiva oSteéenja od korozije javljaju tek nakon
nekoliko godina. S druge strane, mjerodavne rezultate daju ubrzana ispitivanja koja se provode u
laboratoriju, elektrokemijskim metodama na uzorcima izloZzenim pornoj vodi betona, cementnoj pasti
ili betonu. U sklopu ovog istraZivanja provedeno je mjerenje korozijskog potencijala i ispitivanje
linearnom polarizacijom i elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom armaturnog celika u
mortu s razlicitim udjelom pepela dobivenog spaljivanjem komunalnog mulja s UPOV Varazdin i
izlaganih 3,5% otopini NaCl s ciliem odredivanja brzine korozije i vremena potrebnog za dosezanje
odredenog stupnja korozijske aktivnosti.

EKSPERIMENTALNI RAD

Materijal i izrada uzoraka

Korozijska otpornost celika u mortu s pepelom dobivenim spaljivanjem komunalnog mulja odredena
je pra¢enjem promjene korozijskog potencijala, odredivanje polarizacijskog otpora i korozijske struje
linearnom polarizacijom (LP) i odredivanjem otpora emisijskom impedancijskom spektroskopijom
(EIS). Za istrazivanje je koriStena rebrasta armatura izrezana na duljinu od 10 cm i promjera 12 mm.
Povrsina celika je mehanickih ociséena kako bi se uklonili eventualni korozijski produkti. IzloZena
duljina armature je bila 80 mm, ukupnog slobodnog oplo$ja 69,33 cm®. Na gornju stranu uzorka je
spojena izolirana bakrena Zica, koja je omogucdavala elektri¢ni spoj, koji je pak sluZio za nesmetano
pracenje korozijskih parametara. Spoj bakrene Zice i uzorka zasti¢en je dvokomponentnim
nepropusnim kitom. Tako pripremljeni uzorci postavljeni su u kalupe dimenzija 40 x 40 x 160 mm te
je u njih stavljen pripremljeni mort. Za svaku mjesavinu pripremljena su tri uzorka (Slika 1).
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mort izolacija armatura
/
N / /
V777
baKrena
zica | 100 mm

160 mm

Slika 62 Armiranobetonski>u

40 mm

zorci izlozeni djelovanju 3,5% NaCl otopine

Tijekom pripreme morta maseni udio pojedinih komponenti bio je 1: 2 : 6 = voda : cement : agregat,
gdje je udio pepela iznosio 10 odnosno 20% mase cementa. Mort je pripremljen s mijeSanim portland
cementom CEM 1I/B-M (S-V) 42,5 N, drobljenim dolomitskim agregatom granulacije 0/4 mm iz
kamenoloma Ocura i vodovodnom vodom. Kemijski sastav pepela i cementa prikazan je u tablici 1

nize. Udio pojedinih oksida u pepelu do sada je analiziran na ukupno 10 uzoraka.

Tablica 30 Karakteristike pepela dobivenog spaljivanjem mulja s UPOV Karlovac (maseni udio pojedinih
oksida u pepelu)

5 Kemijski Cao Sio, AlLO; Fe,0; MgO TiO, Na,O K,0 SO; P,0s Ostalo
%‘ Metoda HRN EN ISO 11885:2010 racunski
N

S

- Mjerna % % % % % % % %

g : % mas. % mas. % mas.
IS jed. mas. mas. mas. mas. mas. mas. mas. mas.

:“_1 cement 55,37 25,08 6,84 2,70 3,63 - 0,23 0,85 2,50 - 2,80
>

(%]

— 800°C 54,85 8,28 1,37 0,91 1,66 012 0,19 0,62 9,5 10,25 12,25
g

S

@ 1000°C 62,4 7,04 1,71 1,01 1,44 0,15 0,2 0,64 10,67 11,98 2,76
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Sljededi dan nakon pripremanja, uzorci su izvadeni iz kalupa nakon ¢ega su njegovani 90 dana u
vlaznoj komori, uz kontroliranu temperaturu 20 % 2 i relativnu vlaznost od 95%. Nakon 90 dana,
uzorci su do 2/3 visine potopljeni u 3,5% otopine NaCl, koja simulira morsku vodu. Prodor kisika
ocekivan je iz gornje polovice uzorka, a prodor slane otopine iz donje polovice uzorka [1].

Denominacija mjeSavina cementnog morta

Radi jednostavnosti zapisivanja i lakSe daljnje obrade rezultata mjesavine su nazvane skraéeno.

Opis kratica mjesavine:
Myo-B*
- M —mjesavina
- 10— indeks oznacava udio pepela [%] kao zamjene za cement (,— 0 %, 10— 10 %, 50— 20 %)
- B —oznacava vodovezivni omjer (B —v/v, = 0,50)
- * —indeks oznacava temperaturu spaljivanja mulja na kojoj je dobiven pepeo (bez (*) — 800
°C, * —900 °C, ** —1000 °C)
Primjer interpretacije: M,o-B**, mjesavina s udjelom pepela 20 %, dobivenog spaljivanjem mulja na

1000 °C i vodovezivnog omjera 0,50. My-B, mjesavina s udjelom pepela 0 % (referentna) i
vodovezivnog omjera 0,50 (nema temperature spaljivanja jer se u referentnoj mjesavini nije koristio

pepeo).
Ispred oznake mjesavine, dodana i kratica grada s ¢ijeg UPOV potjece koristeni pepeo, odnosno mulj
(Varazdin - VZ).
Elektrokemijske metode ispitivanja korozije
Mijerenja u laboratoriju provodila su se uz pomo¢ troelektrodne elektrokemijske celije (Slika 63) koja
se sastoji od:
- radne elektrode — elektroda napravljena od materijala Cije se korozijsko ponasanje
ispituje,
- mjerne ili referentne elektrode - elektroda poznatog elektrokemijskog potencijala u
odnosu na koju se mjeri elektrodni potencijal radne elektrode te
- protuelektrode — elektrode napravljene od inertnog, korozijski otpornog materijala,
preko kojeg se zatvara strujni krug i nanosi struja ili potencijal na radnu elektrodu.
Osim troelektrodne elektrokemijske éelije, za ispitivanje je potreban potenciostat ili galvanostat
(ovisno o metodi koja se primjenjuje), uredaj uz pomo¢ kojeg je moguce kontrolirati potencijal radne

elektrode, a mjeriti rezultirajuéu struju (potenciostat), ili kontrolirati struju, a mjeriti rezultirajuci
potencijal (galvanostat).
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POTENCIOSTAT

referentna

ﬁ elekiroda

130 mm

Slika 63 Troelektrodna elektrokemijska celija
Tijekom eksperimentalnog rada korozijska ispitivanja su provedena uz pomo¢

potenciostata/galvanostata PAR VMP2, s troelektrodnim sustavom, gdje je ispitivani Celik radna

elektroda, zasi¢ena kalomel elektroda (SCE) je mjerna elektroda i grafitni Stapi¢ protuelektroda (slika

3).

Slika 64 Sustav za elektrokemijska ispitivanja korozijske otpornosti

Mjerenje korozijskog potencijala

Pri elektrokemijskom ispitivanju mjerena je promjena potencijala izmedu radne (armatura) i
referentne elektrode (zasi¢ene kalomel elektrode) pomocu voltmetra kroz koji prolazi minimalna
elektri¢na struja. Referenta elektroda ima poznati i konstantni potencijal, zbog ¢ega se koristi za
odredivanje potencijala radne elektrode. Na ovaj nacin mogucde je odrediti mijenja li se mehanizam
korozije s vremenom, ali nije mogucde dobiti kvantitativne podatke o brzini korozije.
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voltmetar
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Slika 65 Mjerenje korozijskog potencijala bez primijenjene struje
Postoje inicijative da se numericke vrijednosti potencijala ugljicnog celika povezu s odredenim

razinama vjerojatnosti pojave korozije (poput kriterija u tablici 2 i 3), ali procjena napredovanja
korozijskog procesa iz same numericke vrijednosti potencijala naisla je na mnoge zamjerke, s obzirom
da potencijal ne ukazuje na kinetiku korozijskog procesa [1, 2]. Iz tog razloga uz same vrijednosti
potencijala otvorenog strujnog kruga promatra se i trend vrijednosti, pri cemu stabilne vrijednosti
ukazuju na stabilan pasivan film, dok vrijednosti koje se krecu prema negativnim vrijednostima
ukazuju na destabilizaciju pasivnog filma i mogudu inicijaciju korozije.

Tablica 31 Odnos poluéelijastog potencijala i vjerojatnosti pojave korozije [3, 4]

Potencijal E [mV] Vieroiatnost boi k ..
erojatnost pojave korozije
u odnosu na SCE elektrodu jero) poJ !

E>-126 mV <10%
-126 mV < E<-276 mV nepouzdano

E<-276 mV <90 %

E<-426 mV >90 %

Linearna polarizacija

Polarizacijski otpor je mjera otpora metala prema koroziji, a definiran je nagibom krivulje struja —
potencijal u neposrednoj blizini korozijskog potencijala. Princip odredivanja polarizacijskog otpora je
slijededi: snima se polarizacijska krivulja te se u blizini korozijskog potencijala, gdje je odnos struje i
potencijala linearan, izracuna nagib pravca koji predstavlja polarizacijski otpor.

U sklopu eksperimentalnog rada linearna polarizacije je provedena u svrhu odredivanja korozijske
otpornosti ¢elika u mortu s pepelom dobivenim spaljivanjem komunalnog mulja u mulja na jamicastu
koroziju pri razli¢itim udjelima pepela, temperaturi spaljivanja i u 3,5% otopini NaCl. Ispitivanje je
provedeno uvijek nakon odredenog vremena stabilizacije potencijala otvorenog strujnog kruga,
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promjenom potencijala ispitivanog ¢elika od potencijala otvorenog strujnog kruga do = 10 mV,
brzinom od 10 mV/s pri éemu su promjene potencijala i struje mjereni svake sekunde [5].

Tablica 32 Odnos gustoce korozijske struje i vjerojatnosti pojave korozije [6]

Gustoca korozijske struje L .
Kriterij za procjenu

icorr [WA/cm’]
<0,5 Ne ocekuje se korozija
0,5-2,7 Korozija je moguéa za 10 do 15 godina
2,7-27 Korozija se ocekuje za 2 do 10 godina
>27 Korozija se ocekuje za 2 godine ili manje

Elektrokemijska impedancijska spektroskopija

Kod metode elektrokemijske impedancijske spektroskopije granica faza izmedu celika i porne otopine
opisuje se ekvivalentnim strujnim krugom, s obzirom da je na granici faza prisutan dvosloj duz kojeg
se odvija kontinuirani prijenos naboja. Ovaj dvosloj ima odredeni kapacitet (sposobnost skladistenja
naboja) te odredeni otpor prijenosa naboja. Upravo te varijable sacinjavaju najjednostavniji tzv.
Randlesov strujni krug (Slika 66) kojim se opisuje ponasanje metala u otopini, a koji se sastoji od
otpora otopine R;, otpora prijenosa naboja unutar dvosloja R, te kapacitet dvosloja Cy. R.; je jednak
polarizacijskom otporu, R,, ukoliko je prijenos mase duz dvosloja neometan.

OTOPINA METAL
(8

(8
(08
©)
G
©

c

dl

NN\
. 7/
AN [
—AAAA

Slika 66 Ekvivalentni strujni krug koji opisuje granicu faza [7]
Osnovni princip metode je nametanje male naponske pobude sinusoidalnog oblika (5 - 10 mV)

razlic¢itih frekvencija (100 kHz — 0,001 Hz) izmedu referentne i radne elektrode te pracenje strujnog
odziva, odnosno struje izmedu radne elektrode i protuelektrode. Strujni odziv pri svakoj od
frekvencija nametnute naponske pobude je takoder sinusoidalnog oblika, ali je van faze [8]. Tada je
apsolutna elektri¢na impedancija (kompleksan otpor prolaska izmjeni¢ne struje) varijabla ovisna o
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frekvenciji pobude i odziva te se sastoji od realne i imaginarne komponente, a definira se kako slijedi

[9]:

Z(w)
Z'(w)
Z"(w)
i

apsolutna impedancija, Ohm

realna komponentna impedancije, Ohm

imaginarna komponentna impedancije, Ohm

imaginarni broj

(59)

Impedancijski podaci prikazuju se preko Nyquistovog dijagrama (Slika 67 a), koji prikazuje odnos

realne i imaginarne impedancije u kompleksnoj ravnini ili Bodeovog dijagrama (Slika 67 b), koji

prikazuje promjenu apsolutne impedancije i faznog kuta u ovisnosti o frekvenciji pobude.

o =1/C R,

_Z'J:-“ max
- 0 )]
Z
/ A
w0 0
8 »
Ry  m+"= Ry+R, 7
a)
102|Z| 0=1|Z|=1/C, | ‘o
- nagib=-1
RQ-FRN |Z|=1/(:de{)

RO__

b)

log( )

Slika 67 a) Nyquistov dijagram; b) Bodeov dijagram [7]
Specifi¢nost kod ispitivanja armaturnog Celika u betonu je ¢injenica da ukupni otpor predstavlja otpor

elektrolita (slane otopine), otpor betona i polarizacijski otpor celika (koji zapravo Zelimo odrediti).

Ukoliko je na povrsini Celika prisutan jako otporan pasivni film ili je zapocela korozija, tada je prisutan

jos jedan porozni sloj, koji takoder posjeduje odredeni kapacitet i otpor. Samim time strujni krugovi

kojima se opisuje sustav postaju sve kompliciraniji.
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U radu je elektrokemijska impedancijska spektroskopija koriStena na armiranobetonskim uzorcima u
slanoj otopini, a sve kako bi se pratila promjena otpora razlicitih vrsta celika u vremenu. Numericke
vrijednosti dobivene su opisivanjem sustava prikazanim modelima s jednim ili dva elementa, ovisno o
izgledu dijagrama i pokusavajuéi dobiti najmanju razliku izmedu modeliranih i eksperimentalnih
vrijednosti.

REZULTATI

Ispitivanja armaturnih celika u mortu tijekom izlaganja 3.5% NacCl otopini

mjerenjem Kkorozijskog potencijala i ispitivanjem linearnom polarizacijom

Tijekom rada provedeno je mjerenje korozijskog potencijala i ispitivanje linearnom polarizacijom i
elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom armaturnog celika u mortu s razli¢itim udjelom
pepela dobivenog spaljivanjem komunalnog mulja s UPOV Varazdin i izlaganih 3,5% otopini NaCl.
Uzorci su pripremljeni kao $to je opisano u poglavlju 2.1, a metoda je detaljno objasnjena u poglavlju
2.3. Ispitivanja su ponavljana periodicki tijekom 6 mjeseci.

Potencijal je mjeren tijekom Sest mjeseci izlaganja uzoraka 3,5% otopini NaCl (Slika 7 i 8) Korozijski
proces nije ubrzavan vanjskim izvorom struje, nego je samo praéen nerazornim metodama
(mjerenjem korozijskog potencijala, LPR i EIS mjerenjima), Sto znaci da rezultati prikazani u nastavku
predstavljaju realni tijek korozijskog procesa u vremenu, za slucaj kada je celik ugraden u beton s
pepelom dobivenim spaljivanjem komunalnog mulja, te je izloZen izuzetno agresivnim uvjetima
okolisa.

Promjena korozijskog potencijala armaturnog Celika ugradenih u mort s dodatkom 10% pepela
dobivenog spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV Varazdin na 3 temperature (800, 900 i 1000°C) i
izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci prikazana je na slici 7. Iz promjene potencijala vidljivo
je da se mjeSavina s 10% pepela dobivenog spaljivanjem na temperaturi od 800°C ponasa najsli¢nije
referentnom mortu. Kod obje vrste morta do 50 dana izloZenosti vrijednosti korozijskog potencijala
su stabilne i krecu se oko vrijednosti od -100 do -200 mV, sto ukazuje na stabilan pasivni film. U
slu€aju mjesavina pripremljenih s 10% pepela dobivenog spaljivanjem mulja na visSim temperaturama
primijeceno je znacajnije pribliZzavanje potencijala negativnijim vrijednostima nakon 50 dana
izlaganja, te se vrijednosti kre¢u oko -300 mV. No nakon nastavka izlaganja vrijednosti se ponovno
krec¢u prema pozivitnijim vrijednostima, te je iz tog razloga prerano govoriti o pocetku korozije.
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Slika 68 Promjena korozijskog potencijala armaturnog celika ugradenih u mort s dodatkom 10% pepela
dobivenog spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV VaraZdin na 3 temperature (800, 900 i 1000°C) i
izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci
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Slika 69 Promjena korozijskog potencijala armaturnog celika ugradenih u mort s dodatkom 20% pepela
dobivenog spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV VaraZdin na 3 temperature (800, 900 i 1000°C) i
izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci

Promjena korozijskog potencijala armaturnog Celika ugradenih u mort s dodatkom 10% pepela
dobivenog spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV Varazdin na 3 temperature (800, 900 i 1000°C) i
izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci prikazana je na slici 8. Iz promjene potencijala u
vremenu vidljivo je da se nakon 100 dana izloZenosti vrijednosti korozijskog potencijala za mort s
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dodatkom 20% pepela krecu prema negativnim vrijednostima Sto ukazuje na destabilizaciju pasivnog
filma i mogucu inicijaciju korozije; zabiljeZzene vrijednosti iznose od -350 do -500 mV.

Iz mjerenja korozijskog potencijala moze se zakljuciti da armaturni celik ima veéu tendenciju koroziji
kada je ugraden u mortove s 20% dodatka pepela i izloZzen otopini 3,5% NaCl u odnosu na celik u
mortovima s 10% dodatka pepela. Dodatno se moZze redi da je sklonost koroziji armaturnog Celika
veca kod obje skupine mortova u odnosu na armaturni ¢elik u referentnom mortu.
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Slika 70 Promjena gustoce korozijske struje armaturnog celika ugradenog u mort s dodatkom 10% pepela
dobivenog spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV VaraZdin na 3 temperature (800, 900 i 1000°C) i
izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci

Promjena gustoce korozijske struje armaturnog celika ugradenog u mort s dodatkom 10% i 20%
pepela dobivenog spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV Varazdin na 3 temperature (800, 900 i
1000°C) i izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci prikazana je na slici 9 i 10. Prema [6]
vrijednosti gustoce korozijske struje jo$ ne pokazuju da je korozija otpocela za sve ispitivane Celike.
Gustoca korozijske struje za armaturne Celike u mortu s dodatkom 10% pepela vrlo su sli¢ne gustodi
korozijske struje za armaturne cCelike u referentnom mortu, te unutar 6 mjeseci mjerenja ne prelaze
grani¢nu vrijednost od 0,5 pA/cm?. Prirast vrijednosti gustoce korozijske struje u odnosu na
armaturni Celik u referentnom mortu zabiljeZen je za mortove oznake VZ20-B i VZ20-B*. | kod ovih
mjesavina vrijednosti struje jo$ uvijek nisu dosegle kriti¢nu vrijednost od 0,5 pA/cm?, iako se
vrijednosti u slucaju navedene dvije mjesavine pribliZzavaju ovoj kriticnoj vrijednosti.
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Slika 71 Promjena gustoce korozijske struje armaturnog celika ugradenog u mort s dodatkom 20% pepela
dobivenog spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV VaraZdin na 3 temperature (800, 900 i 1000°C) i
izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci

Promjena polarizacijskog otpora armaturnog celika ugradenih u mort s dodatkom 10 i 20% pepela
dobivenog spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV Varazdin na 3 temperature (800, 900 i 1000°C) i
izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci prikazana je na slikama 11 i 12. Armaturni Celik u
referentnom mortu pokazuje vecu korozijsku otpornost u odnosu na celike u ostalim mortovima.
Usporednom vrijednosti korozijskih potencijala i polarizacijskih otpora elika jasno je da postoji
korelacija izmedu dviju vrijednosti, gdje negativnije vrijednosti potencijala i niZze vrijednosti
polarizacijskog otpora ukazuju na manju korozijsku otpornost.
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Slika 72 Promjena polarizacijskog otpora armaturnog celika ugradenih u mort s dodatkom 10% pepela
dobivenog spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV VaraZdin na 3 temperature (800, 900 i 1000°C) i
izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci
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Slika 73 Promjena polarizacijskog otpora armaturnog celika ugradenih u mort s dodatkom 20% pepela
dobivenog spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV VaraZdin na 3 temperature (800, 900 i 1000°C) i
izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci

Ispitivanja armaturnih celika u mortu tijekom izlaganja 3.5% NaCl otopini

ispitivanjem elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom

Na dijagramima u nastavku prikazani su rezultati ispitivanja elektrokemijskom impedancijskom
spektroskopijom za svaki pojedini ispitani beton tijekom 6 mjeseci izlaganja morskoj otopini. Na
lijevoj strani slike prikazan je Nyquistov dijagram, koji prikazuje odnos imaginarne i realne
komponente apsolutne impedancije u kompleksnoj ravnini. Iz ovog dijagrama mogude je relativno
jednostavno ocitati polarizacijski otpor te usporediti promjenu otpora celika u vremenu. Na desnoj
strani slike na gornjem je dijagramu prikazan dio Bodeovog dijagrama koji prikazuje odnos apsolutne
impedancije i frekvencije, a na donjem dio koji prikazuje odnos faznog kuta i frekvencije. 1z Bodeovog
dijagrama moguce je prepoznati postoji li jedna ili dvije vremenske konstante, sto pak utjece na
odluku kojim modelom opisati ponasanje metala u sustavu. U Tablicama nakon dijagrama dane su
vrijednosti otpora betona i ¢elika dobivene opisivanjem armiranog betona modelom s dvije
vremenske konstante.
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Slika 74 Elektrokemijski impedancijski spektri referentnog armiranog morta tijekom izlaganja u 3,5% otopini

NaCl tijekom 6 mjeseci
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Slika 75 Elektrokemijski impedancijski spektri armiranog morta s dodatkom 10% pepela dobivenog
spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV Varaidin na 800°C i izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci
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Slika 76 Elektrokemijski impedancijski spektri armiranog morta s dodatkom 10% pepela dobivenog
spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV Varaidin na 900°C i izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci
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Slika 77 Elektrokemijski impedancijski spektri armiranog morta s dodatkom 10% pepela dobivenog
spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV Varazdin na 1000°C i izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci
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Slika 78 Elektrokemijski impedancijski spektri armiranog morta s dodatkom 20% pepela dobivenog
spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV Varaidin na 800°C i izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci
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Slika 79 Elektrokemijski impedancijski spektri armiranog morta s dodatkom 20% pepela dobivenog
spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV Varaidin na 900°C i izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci
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Slika 80 Elektrokemijski impedancijski spektri armiranog morta s dodatkom 20% pepela dobivenog
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spaljivanjem komunalnog otpada s UPOV Varazdin na 1000°C i izlaganih 3,5% otopini NaCl tijekom 6 mjeseci
Tablica 33 Vrijednosti otpora betona i otpora dvosloja za referentnu mjeSavinu i mjesavine s 10% i 20%

pepela

Mjesavina R., kQ cm? R, kQ cm?

Dani 0 47 141 0 47 141
VZ10_B 29 29 56 4343 5832 1851
VZ10_B* 24 53 85 8056 644 228
VZ10_B** 27 35 47 3520 213 1180
Dani 0 83 141 0 83 141
REF 35 85 95 6334 3681 1082
VZ20 B 21 37 28 2854 373 77
VZ20_B* 12 34 33 1602 234 135
VZ20 B** 27 38 53 2554 648 227

Iz prikazanih dijagrama i izracunatih otpora vidljivo je da elektri¢ni otpor betona kod svih 7 mjesavina

raste s vremenom. Razlog porasta elektricnog otpora betona moze se objasniti starenjem betona, pri

¢emu sa starenje dolazi do smanjenja propusnosti betona. Takoder, porast elektricnog otpora betona

moZe se povezatiis prodorom klorida, gdje kloridi na povrsini popunjavaju pore betona i tako

smanjuju propusnost betona. Kada se usporede vrijednosti otpora betona medu mjesavinama,

vidljivo je da referentna mjesSavina ima najvedi otpor betona, te da mjesavine s 10% pepela imaju vedi

otpor od mjesavina s 20% pepela. Elektri¢ni otpor betona ukazuje da svojstva propusnosti, te se

moze zakljuciti da je referentna mjesavina najmanje propusna, a mjesavina VZ20_B* najpropusnija.
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Iz vrijednosti elektricnog otpora dvosloja, vidljiv je znacajan pad vrijednosti tijekom vremena
izlaganja, Sto ukazuje na gubitak pasivnosti ¢elika. Najznacajniji pad otpora dvosloja vidljiv je u slucaju
VZ20 B mjesavine nakon 141 dan. U svakom slucaju, iz vrijednosti otpora dvosloja moze se zakljuciti
da je izmedu mjeSavina s 10% dodatkom pepela mulja najotporniji elik u betonu u kojem je pepeo
tretiran na temperaturi od 800°C, dok je medu mjesavinama s 20% pepela najotporniji Celik u betonu
u kojem je pepeo tretiran na temperaturi od 1000°C.

ZAKLJUCAK

Iz svih prikazanih rezultata ispitivanja korozijske otpornosti celika ugradenih u mortove pripremljene
s pepelom dobivenim spaljivanjem mulja moze se zakljuciti sljedece:
e dodavanjem bilo koje koli¢ine pepela dobivenog na bilo koje tri temperature spaljivanja
utjece na odredeno smanjenje korozijske otpornosti morta u kloridnoj otopini,
®* smanjenje korozijske otpornosti je manje znacajno u slucaju mjesavina s dodatkom 10%
pepela, a znacajnije u slu¢aju mjesavina s dodatkom 20% pepela,
® najslicnije ponasanje onom referentnog morta vidljivo je u slucaju 10% dodatka pepela
spaljivanog na temperaturi od 800°C; u slu¢aju ovog morta korozijski potencijal, struja i otpor
ukazuju na korozijsku stabilnost Celika, jednako kao u slucaju referentnog morta,
e u slucaju dodatka 20% pepela vidljiv je znacajniji gubitak pasivnosti nakon 50 dana izlaganja
kloridnoj otopini,
e usporedbom unutar skupine mortova s dodatkom 10% i 20% pepela moguce je zakljuciti da
najvecu sklonost koroziji pokazuju celici u mortu s dodatkom pepela spaljenog na

temperaturi od 900°C (VZ10-B* i VZ20-B*).

Potrebno je naglasiti da u vremenskom periodu od 6 mjeseci mjerenja kod svih uzoraka izmjerena
korozijska struja je manja od 0,5 pA/cm?2, $to se uobicajeno smatra kriticnom vrijednosti koja ukazuje
na sigurnu koroziju. Mjerenje na uzorcima nuzno je nastaviti, te nakon sigurnog dostizanja korozijske
aktivnosti napraviti vizualan pregled uzoraka.
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