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Izvleéek

V sklopu diplomske naloge smo razvili agregat iz elektrofiltrskega pepela po postopku
hladnega utrjevanja z vlivanjem. Elektrofiltrski pepel smo pred uporabo analizirali glede
kemijske in mineraloSke sestave, izrisali smo njegovo sejalno krivuljo ter preverili njegov
indeks aktivnosti. Kot vezivo smo uporabili portland cement v naslednjih delezih: 10 %, 20 %
in 30 %. Maso smo vlivali v standardne kalupe dimenzij 160 x 40 x 40 mm ter vzorce
negovali na stalni vlagi. Tako dobljene prizme smo testirali na tlak in upogib ter jih podrobili
na Zelene frakcije. Z enakim EFP smo naredili primerjalni agregat po postopku hladnega
utrjevanja z granuliranjem. Ker smo iz preiskav trdnosti prizem ugotovili, da dosezemo
zadostne trdnosti Ze z 10 % cementnega veziva, smo pri izdelavi granuliranega agregata
uporabili le ta delez. Po formiranju granul na vrte€Cem bobnu in po njihovem 28 dnevnem
negovanju na stalni vlagi, smo na granulah izvedli test tlane trdnosti. 1zvedli smo Se dodatne
raziskave agregatov. S SEM mikroskopom smo si ogledali strukturo agregatov. S Hg-
porozimetrom smo dolo ili gostoto in poroznost agregata ter porazdelitev por v vzorcih. Nato
smo preverili $e vpojnost agregata in dobljene rezultate primerjali med seboj. Na koncu smo
za oceno obnasSanja agregatov v praksi uporabili agregate v betonski mesSanici in dobljene
trdnosti in gostote tako pripravljenih betonov primerjali z betonom iz naravnega apnencevega
agregata.
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Abstract

This graduation thesis is concerned with the development of a fly ash based aggregate by
means of the cold-bonding process, by casting and then crushing into individual fractions.
Three different proportions of Portland cement, i.e. 10%, 20%, and 30%, were used in the
mixture as a binder. Prior to use, the chemical and mineral characteristics of the fly ash were
determined, as well as the corresponding loss of ignition. The comparative aggregate was
developed by means of the cold bonding pelletization process. Based on the results of tests
of the tensile and compressive strengths of the crushed aggregate, a cement ratio of 10 %
was used in this process. Density, water adsorption capacity, and porosity, as well as tensile
and compressive strengths, were determined for the produced aggregates after aging them
at constant humidity. SEM investigations were also performed, and the results obtained in
the case of both produced aggregates were compared. In order to assess performance of the
aggregates in practice, both of them were used in concrete, and the results of tensile and
compressive strength tests were compared with those achieved in the case when the
concrete was made using limestone aggregate.
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Masa z vodo zasi¢enega povrsinsko suhega vzorca
agregata

Masa suhega vzorca

Upogibna trdnost vzorca

Mejna sila pri dolo€anju upogibne trdnosti

Razmak med podporami pri dolo¢anju upogibne trdnosti
Kraj$a stran epruvete pri dolo¢anju upogibne trdnosti
Tla¢na trdnost

Mejna sila pri dolo¢anju tlaéne trdnosti
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1 UVOD
1.1 Opredelitev problema, ki je predmet raziskave

V Sloveniji vecino energije proizvedemo v termoelektrarnah, in sicer trenutno v
Termoelektrarni Sostanj (TES) in Termoelektrarni — toplarni Ljubljana (TE-TOL), do pred
kratkim pa tudi v Termoelektrarni Trbovlje (TET). Za kurilno sredstvo uporabljajo
termoelektrarne lignit in rjavi premog razlicnih kakovosti. Kot stranski produkt pri izgorevanju
premoga in lignita nastaja priblizno 50 % elektrofilirskega pepela (EFP), 38 % sadre in 12 %
Zlindre (ARSO, 2009).

Odlagalis¢a teh odpadnih materialov so velik okoljski problem. Predstavljajo velik vpliv na
posamezne sestavine okolja, kot so relief, voda, zrak, prst in vegetacija. Najvecjo vlogo pri
tem ima veter, ki raznasa odpadne delce po okolici. Prav tako ima velik vpliv dez, ki izpira
odpadne delce v podtalnice in vodotoke. Primer takSnega odlagaliS¢a pri nas je odlagalisCe
Prapretno, kjer se je odlagal elektrofiltrski pepel iz Termoelektrarne Trbovlje. (Pogacnik,
2007)

Slika 1: Primer odlagaliSCa elektrofiltrskega pepela (povzeto po: www.fhiplantservices.com
dne 19.2.2015).

Ze pred letom 1980 so v Sloveniji dajali velik poudarek recikliranju odpadnih materialov,
natancneje ponovni uporabi elektrofiltrskega pepela. Uporabljali so ga za proizvodnjo
zidakov, raznih vrst malt in pri proizvodnji cementa. Zaradi ugotovitev poviSane koncentracije
radona v objektih, kateri so bili zgrajeni iz zidakov narejenih iz EFP, so v devetdesetih letih
prejdnjega stoletja omejili dovoljene proizvedene koli€ine elektrofiltrskega pepela. S tem se je
zavrgla njegova uporaba v gradbenistvu. (Petkovsek, 2004)

Danes se na odlagalis¢ih odlaga le 8e 7% EFP. Ostalo Ze uporabljajo kot polnilo v rudnikih,
dodatek v proizvodnji cementa, kot material za utrjevanje nasipov,... Kljub koristni uporabi,
lahko pride do izpiranja teZkih kovin in onesnazevanja podtalnice, zato si vse ve€ ljudi
prizadeva za ekonomiéno uporabo EFP, ki bi ob enem bila prijazna do okolja.


http://www.fhiplantservices.com/
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1.2 Namen in cilj diplomskega dela

V okviru diplomskega dela smo na Zavodu za gradbeniStvo Slovenije razvili agregata iz
odpadnega elektrofiltrskega pepela po postopku hladnega utrjevanja z vlivanjem prizem (v
nadaljevanju drobljeni agregat iz EFP) in granuliranjem (v nadaljevanju granulirani agregat iz
EFP). Pri obeh smo kot dodatek za utrjevanje uporabili cementno vezivo v treh razli¢nih
delezih. Namen dela je bil medsebojno primerjati oba dobljena agregata in kasneje
preizkusiti njun vpliv na trdnost betona. Agregata smo med seboj primerjali glede:

- gostote in poroznosti agregata,

- tlacne in upogibne trdnosti prizem iz me8anice EFP in cementa,
- tlane trdnosti granul iz meSanice EFP in cementa,

- vpojnosti agregatov,

- gostote betona iz tako pripravljenih agregatov,

- tlacne in upogibne trdnosti betona.

Lastnosti betonov iz dobljenih agregatov smo primerjali z lasthostmi betona iz naravnega
agregata (v nadaljevanju apnencev agregat).

Cilj diplomske naloge je na podlagi rezultatov preiskav dokazati, da drobljeni agregat iz EFP
pri ekonomiéni porabi cementa in energije dosega visje trdnosti, kakor granulirani agregat.

1.3 Metode preizkusanja

Vzorce iz elektrofiltrskega pepela smo pripravili po vnaprej dolo€eni recepturi z vsebnostjo
cementa 10 %, 20 % in 30%. Vse vzorce smo pripravili po poenotenem postopku meSanja in
vlivanja, oz. pri granuliranem agregatu po postopku granuliranja. Za pridobivanje agregata po
postopku vlivanja smo uporabili standardne kalupe dimenzij 40/40/160 mm. Preiskovali smo
lastnosti strjene meSanice in drobljenega agregata. Pri postopku granuliranja smo izvedli
preiskave na Ze narejenih in staranih granulah. Uporabili smo naslednje metode preizkusanja
agregata:

- preizkus tlacne in upogibne trdnosti prizem za pridobivanje drobljenega agregata po 7
in 28 dneh,

- preizkus tlacne trdnosti granul po 28 dneh,

- preizkus doloCanja velikosti in porazdelitev por v agregatih z merjenjem kapilarnega
tlaka (Hg-porozimetrija),

- preizkus vpojnosti agregatov,
- preizkus tlacne in upogibne trdnosti betonov po 7, 28 in 90 dneh,

- dolocanje gostote betonskih vzorcev.
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Vsi preizkusi so bili izvedeni v skladu s standardi:

SIST EN 450-1:2012 (E). Elektrofiltrski pepel - 1.del: Definicije, specifikacije in merila
skladnosti.

SIST EN 451-1:2004. Metode preskuSanja elektrofilirskega pepela — 1.del:
Ugotavljanje deleza prostega kalcijevega oksida.

SIST EN 196-1:2005. Metode preskusanja cementa - 1. del: Dolo€anje trdnosti.

SIST EN 196-2:2013. Metode preskusanja cementa — 2.del: Kemijska analiza
cementa.

SIST EN 196-3:2005+A1:2009. Metode presku$anja cementa — 3. Del: Dolo¢anje
Casa vezanja in prostorninske obstojnosti

SIST EN 197-1:2011. Cement - 1. del: Sestava, zahteve in merila skladnosti za
obi¢ajne cemente

SIST EN 1008:2003. Voda za pripravo betona — Zahteve za vzor€enje, preskusanje
in ugotavljanje primernosti vode za pripravo betona, vkljuéno vode, pridoblijene iz
procesov v industriji betona.

SIST EN 1015-11:2001. Metode preskuSanja zidarske malte - 11. del: DoloCevanje
upogibne in tlacne trdnosti strjiene malte.

SIST EN 1097-5:2008. Preskusi mehanskih in fiziCnih lastnosti agregatov - 5. del:
doloCevanje vode s suSenjem v prezracevanem susilniku.

SIST EN 13055-1:2002. Lahki agregati - 1. del: Lahki agregati za beton, malto in
injekcijsko malto.

SIST 1026:2008. Beton - 1. del: Specifikacija, lastnosti, proizvodnja in skladnost-
Pravila za uporabo SIST EN 206-1.

SIST EN 206-1:2003. Beton - 1. del: Specifikacija, lastnosti, proizvodnja in skladnost

SIST EN 1015-3. Metode presku$anja malt za zidanje- 3. del: Dolo¢anje konsistence
sveze malte
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1.4 Pregled dosedanjih raziskav s podrocja izdelave agregatov iz elektrofiltrskega
pepela

Razlicni avtorji so se v svojih raziskavah ukvarjali z razvijanjem postopkov za pridobivanje
umetnega agregata iz elektrofilirskega pepela. NajveCkrat omenjen postopek izdelave
umetnega agregata je postopek granuliranja. Postopek je enostaven, ampak je za njegovo
izvedbo potreben granulacijski kroznik. Kot pomanjkljivost tega postopka se pojavi tudi
nenadzorovan vodocementni faktor mes$anice, saj ne moremo doloditi, koliko vode bo
sprejela posamezna granula. Pri pridobivanju agregata po tem postopku so bile dobljene
tlacne trdnosti agregata po 28 dneh staranja med 0,86 MPa in 5,2 MPa (Baykal et. al., 1999;
Colangelo et. al., 2014). Dobljena tlacna trdnost je bila odvisna od dodane koli€ine veziva.
Najpogosteje je bilo uporabljeno 30 % cementa. Nekateri avtorji so kot vezivo uporabili apno,
kar se je izkazalo za manj ucinkovito.

Zasledili smo tudi postopek sintranja. Ta postopek zdruZuje postopek granuliranja in
postopek zganja granul. Pri tem postopku granule sicer doseZejo visjo trdnost kakor v prvem,
vendar je viSja poraba energije in za izvedbo postopka potrebuje$ granulacijski kroznik ter
rotacijsko peC. Pri pridobivanju agregata po tem postopku na osnovi pepela na resetki
(bottom ash) so bile dobljene tlaéne trdnosti 5,4 MPa. (Cheeseman et. al., 2004).

Najvecje tlacne trdnosti umetnega agregata so dosegli pri postopku, kjer so zdruZili sintranje
in drobljenje meSanice iz EFP (Kayali et. al., 2008). Pri vseh teh postopkih se pojavi visoka
poraba energije in zahteva po dragih aparaturah za vzpostavitev sistema proizvodnje
umetnega agregata.

Rezultati Ze narejenih preiskav razlicnih avtorjev s podobno tematiko so predstavljeni v
prilogi A.
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2 TEORETICNI DEL
2.1 Elektrofiltrski pepel

Elektrofiltrski pepel nastaja kot stranski produkt pri izgorevanju premoga in lignita v
termoelektrarnah obi¢ajno pri temperaturi 1100 — 1200° C. V preteklosti se je EFP spuscal v
ozraCje, dokler niso naprave za merjenje onesnazenosti zaznale prevelike koli¢ine tezkih
kovin v ozradju, zato se v zadnjih desetletjih zahteva, da se dimni plini pred izpustom
filtrirajo. EFP se odvaja po postopku suhega odvajanja pepela. Nekaj se ga kopici na tleh,
vecina pa se ga z dimnimi plini dviguje v zrak, kjer se ulovi na elektrostaticnih filtrih.

Elektrofiltrski pepel je droben heterogen material, katerega v veliki vecCini sestavljajo okrogli
ali zaobljeni steklasti delci. Premeri delcev znaSajo od manj kot 10 um do ve¢ kot 50 pm.
Zaradi zelo razlicne sestave elektrofiltrskih pepelov, se zelo spreminja tudi gostota in sicer
lahko zna$a med 2000 kg/m? in 2700 kg/m?® (Ercegovi¢ et. al., 2010).

Kemijske sestave elektrofiltrskih pepelov se moéno razlikujejo. Odvisne so od uporabljene
vrste premoga, primeSane jalovine, dodatkov za vezanje Zvepla pri izgorevanju, nacina
kurjenja in popolnosti izgorevanja. Kljub temu vsi EFP vsebujejo glavni komponenti, silicijev
dioksid (SiO;) v amorfni in kristalizirani obliki in kalcijev oksid (CaO). Obe komponenti se
obravnavata kot pucolanska dodatka. Kljub ugodni pucolanski sestavi potrebuje elektrofiltrski
pepel Ca(OH),, da formira trden produkt.

SIST EN 197-1 klasificira pepel glede na vsebnost kalcija na silicijski pepel, kateri vsebuje
manj kot 10 % CaO in kalcijski pepel, ki vsebuje vet kalcijevega oksida.

211 Viaga

Raven vlage je pomemben dejavnik predvsem zato, ker je vlaZen pepel problemati¢en pri
transportu in pri doziranju pepela mesanici. Pri hidravlicno aktivnih pepelih lahko pri visoki
vlaZnosti pride do vezanja komponent pepela z vodo in tako pepel izgubi svojo ucinkovitost.
Da preprecimo nasteto, je pomemben nadin shranjevanja EFP.

2.1.2 Zarilna izguba

Zarilna izguba je ena od pomembnejsih lastnosti EFP in jo doloamo po standardu SIST EN
196-2:2013. Zarilno izgubo v pepelu v glavnem tvori neizgoreli ogljik, kateri nastane pri
nepopolnem izgorevanju premoga. Pri visoki Zarilni izgubi se povec€a potreba po vodi. Poleg
tega pa neizgoreli ogljik vpliva tudi na €as vezanja in na uCinke kemijskih dodatkov, zlasti
aeranta. (Dimic, 1990). Pri veCanju ZzZarilne izgube se spreminja tudi barva cementa ali
betona, kar je v nekaterih primerih motece.
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2.1.3 Indeks aktivnosti

Indeks aktivnosti se dolo€a po standardu SIST EN 450-1:2013 in nam pove ali ima EFP
hidravlicne oziroma cementne lastnosti. Taka reakcija nastane, ko silikatni ali alumosilikatni
material reagira z mineralom portlanditom Ca(OH),. Na indeks aktivnosti lahko vplivamo z
mehansko predelavo pepela, kot je na primer mletje, sejanje ali s spremembami v
proizvodnji. Na primer, pri naras¢ajotem Casu miletja se poveluje specificha masa,
posledicno se zaradi poveCanega kontakta med zrni klinkerja in EFP poveCa stopnja
hidratacije oziroma zviSa pucolanska aktivnost (Ercegovi¢ et. al., 2008).

2.2 Cement

Cement je glavna vezivna komponenta v betonski mesanici. Je fino mleto hidravli€no vezivo,
ki ob stiku z vodo formira cementno pasto, katera se s pomocjo reakcije (hidratacije) strdi. Po
koncani hidrataciji cementne paste dobimo trden cementni kamen, ki je obstojen v vodi in
lahko prenasa visoke tlactne obremenitve (Jackson, 2004). Poznamo dve glavni vrsti
cementov:

- Silikatni, pri katerih so glavna sestavina silikati kalcija (C3S)
- Aluminatni, pri katerih so glavna sestavina kalcijevi aluminati (C;A)
Standard opredeljuje pet glavnih skupin cementov in jih ozna€uje s naslednjimi oznakami:

Tabela 1: Pet glavnih skupin cementov.

OZNAKA IME

CEMI portlandski cement

CEMII portlandski meSani
cement

CEM I Zlindrin cement

CEM IV pucolanski cement

CEMYV mesSani cement

Portlandski cement je glavni predstavnik skupine silikatnin cementov. Pridobivamo ga z
Zganjem mesSanice apnenca in gline, ali ostalih materialov podobne strukturne sestave ter
zadostne reaktivnosti. Sestavine zgemo pri temperaturi 1450°C, kjer pride do fuzije
komponent. Kot produkt Zganja dobimo klinker, kateremu se po nadzorovanem hlajenju doda
sadra in se ga pomelje, da dobimo cement. Klinkerju se lahko v fazi mletja dodajajo tudi
drugi dodatki, kot so Zlindra, naravna pucolanska zemlja, EFP, opalska breca.
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Kemijska sestava klinkerja je obi€ajno sledeca:

- Cca0 (60 do 67 %)
- Si0, (17 do 25 %)
- ALO; (3 do 8 %)

- FeyO3 (0,5 do 6 %)
- SO, (1 do 3 %)

- Alaklije (K:0, Na,O) (0,2 do 1,3 %)

Z razli¢nimi mineralnimi dodatki cementu izboljSamo njegove lastnosti. Portlandski cement je
po standardih dovoljeno mesati z Zlindro v koli€ini do 35 % ter s pucolanom v koli¢ini do 35
%. Ce cementu dodamo Zlindro v koligini med 36 % in 95 %, dobimo Zlindrin cement. Ce pa
cementu dodamo pucolan v vegji koligini kakor 35 %, dobimo pucolanski cement (Zarni¢,
2005, SIST EN 197-1:2011).

Nekateri mineralni dodatki vplivajo na lastnosti sveze betonske meSanice, nekateri pa na
lastnosti strjenega betona. Zlindra in pucolan zmanj$ujejo potrebo po vodi za doseganje
zelene konsistence, posledicno izboljSajo obdelovalnost sveZze betonske meSanice,
prepreCujejo segregacijo agregata ter izboljSajo odpornost betona na agresivne vplive iz
okolja (Zarni¢, 2005).

2.2.1 Hidratizacija cementa

Je kemijska reakcija pri kateri pride do vezanja vode in cementa. Do reakcije pride med
posameznimi minerali klinkerja, kalcijevim sulfatom in vodo. Na zacetku je proces hidratacije
odvisen od hitrosti raztapljanja mineralov klinkerja in kalcijevega sulfata. V nadaljevanju
postane proces bolj kontroliran s kontrolo rasti kristalov hidratacijskih produktov, na koncu pa
s hitrostjo difuzije vode in raztapljanja ionov. (Zarni¢, 2005). Kot rezultat reakcije dobimo
trden cementni kamen.

Med reakcijo pride do spros&anja temperature v cementni mesanici, katera lahko naras¢a od
nekaj ur do nekaj dni. Ker pride do razlike v zunaniji temperaturi in temperaturi v cementni
mesSanici, se lahko v strjeni me&anici pojavijo razpoke. Razvoj hidratacijske toplote ima lahko
tudi pozitiven ucCinek, saj pri nizkih temperaturah okolja delno varuje cementno meSanico
pred zmrzovanjem. Hidratacijsko temperaturo lahko nizamo z dodatki, kot so elektrofiltrski
pepel, Zlindra in mikrosilka (Kaushal et. al., 1988).
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2.2.2 Vodocementno razmerje

Vodocementno razmerje je razmerje med maso vode in maso cementa v mesanici in ima
pomemben vpliv na proces vezanja in konéno trdnost cementnega kamna. Cementne
mesanice z nizjim vodocementnim razmerjem dosegajo visje trdnosti od mesanic z visokim
vodocementnim razmerjem. Take meSanice je tezje vgrajevati zaradi nizjega konsistenénega
stanja, kar pa lahko odpravimo z razli¢nimi dodatki cementni pasti.

Pogosto je vodocementno razmerje definirano kot razmerje med maso vode (v) in vsoto
mase cementa (c¢) in mase pucolanskih dodatkov (p) kot so Zlindra, elektrofiltrski pepel in
ostali naravni pucolani. Pri kombinacijah cementa CEM | in CEM II/A z zgoraj navedenimi
mineralnimi dodatki se upoSteva koncept k-vrednosti (k). Tako vodocementno razmerje
izraCunamo po formuli:

v v
c c+(kxp)

Teoreticno so mozni sledeci primeri velikosti vodocementnega razmerja:

- v/c<0.38, cement ostane nevezan v praskastem stanju, ker je v vzorcu premalo
vode za popolno hidratacijo;

- v/c =0.38, dovolj vode v vzorcu, da hidratizira ves cement;

- v/c > 0.38, odveCna voda se shrani v kapilarnih porah.

100%

~—£21 60%

v/c

Slika 2: Vpliv vodocementnega razmerja na hidratacijo cementa (Zarni¢, 2005).

Kar pa v dejanskih razmerah velikokrat ne velja, saj del vode izhlapi, hidratacija pa lahko
traja do ved let (Zarni¢, 2005).

Odvecna voda v cementni mes$anici lahko povzroli segregacijo agregata in finih frakcij. Prav
tako se v meSanici z visokim vodocementnim razmerjem pojavi kr€enje materiala zaradi
izhlapevanja odveCne vode. Kot posledica kr€enja se pojavijo notranje razpoke v cementnem
kamnu.
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2.2.3 Elektrofiltrski pepel kot dodatek cementu

Zaradi svojih pucolanskih lastnosti, katere se dolo¢ajo po standardu SIST EN 450-1:2013 z
dolo¢anjem indeksa aktivnosti, je EFP pomemben dodatek cementu. Njegova pomembna
lastnost je nizanje hidratacijske temperature pri vezanju cementne paste. Kot pomembno
lahko navedemo tudi to, da je EFP odpadni produkt in tako kot dodatek zniZuje ceno
cementu. Po standardu je doloeno, da se ga lahko doda v me$an portlandski cement do 35
%. V pucolanskih cementih pa je njegova vsebnost lahko tudi do 55 % in se Se vedno
dosegajo zadovoljive trdnosti strienega cementnega kamna (Mayer et. al., 2009).

Poon C. S. in sodelavci (2000) so v svojih raziskavah o vplivu elektrofiltrskega pepela na
cementno pasto ugotovili, da ima EFP dvojni ucinek kot dodatek cementu v betonski
mesanici, in sicer deluje kot mikroagregat in kot vezni material.

Standard SIST EN 450-1:2013 (Elektrofiltrski pepel — 1.del — Definicije, specifikacije in merila
skladnosti) velja za EFP, kateri vsebujejo nad 25% reaktivnega SiO,. Take pepele
imenujemo silicijski EFP. Ta standard predpisuje zahtevane kemijske in fizikalno mehanske
lastnosti EFP. V proizvodnji betona je mozno uporabiti tudi druge vrste EFP, kot dodatek
cementu tipa Il, kot sta na primer silicijsko — kalcijski ali kalcijski EFP. Za take vrste EFP je
treba pred uporabo pridobiti ustrezno tehni¢no soglasje ali pa je treba lastnosti takega EFP
predpisati v nacionalnih standardih.

2.3 Voda

Znano je, da je pitna voda primerna za izdelavo betonskih in maltnih mesanic v kombinaciji z
vezivi. Enako pa ne velja za morsko vodo, saj vsebuje velike koli€ine mineralov in je zato le
pogojno uporabna v nearmiranih betonih niZje trdnosti, pri ostalih vrstah betona pa ni
uporabna. Kadar se za pripravo betona uporablja voda neznane kakovosti, moramo biti
pozorni na dvoje: sestavo vode in namen uporabe strijenega betona.

Voda vsebuje drobne delce in soli, ki ustvarijo film na povrsini agregata, ki vpliva na sprijem
cementnega veziva s povrSino agregata ter vpliva na proces hidratacije. Na strjevanje
cementne paste mocno vplivajo karbonati in natrijevi ter kalijevi bikarbonati. Natrijev karbonat
pospesuje strjevanje, medtem ko natrijev bikarbonat lahko pospeSuje in zavira strjevanje.
Kontrolirati moramo tudi koncentracije magnezijevega sulfata in magnezijevega klorida,
katere ne smejo preseci vsebnosti 4 %, saj lahko povzrocijo t.i. magnezitno korozijo.

Vodi, ki se Crpa iz podzemnih virov, povrSinski vodi in industrijski odpadni vodi ter vodi,
reciklirani iz proizvodnje betona je potrebno dokazati primernost za uporabo v proizvodniji
betona po SIST EN 1008. Pri uporabi teh voda za vgrajevanje v nearmirane konstrukcije, je
dovoljeno takSne vode uporabiti Ze na podlagi primerjalnih preskusov ¢asa vezanja in tlacne
trdnosti betona pripravljenega z destilirano vodo in predvideno vodo za uporabo v betonski
mesanici. Pri preCid€eni odpadni industrijski vodi je nujno potrebno pred uporabo izvesti
kemicno analizo in primerjalno preiskavo vpliva vode na trdnost cementnega kamna, saj
vsebuje veliko razliénih raztopljenih snovi, katere je skoraj nemogoc€e v celoti odstraniti s

postopkom precisCevanja.
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Voda, primerna za uporabo v betonu je predpisana s standardom EN 1008 in mora imeti
naslednje lastnosti:

- pHindeks mora biti v mejah med 4.5 — 9.5,
- koli¢ina sulfata (SO4) ne sme presegati 2000 mg/l vode,

- vsebnost klorida ne sme presegati 500 mg/l za prednapeti beton, 1000 mg/l za beton
z armaturo in 4500 mg/l za beton brez armature.

- za Skodljive snovi kot so sladkor, fosfat, svinec in cink je dolo€ena najvecja dovoljena
koli¢ina v viSini 100 mg/l, medtem ko je za nitrat doloCena najveéja dovoljena koli€ina
500 mgl/I.

- za humusne snovi je predpisana meja, ko se testirani vodi doda NaOH, da ne sme
barva vode biti temnejSa od rumenkasto rjave.

Vodo mesanici dodajamo glede na Zeleno konsistenco mesSanice. Pri dolo¢evanju potrebne
koli¢ine vode v kubi€énem metru sveze betonske mesanice si pomagamo z enacébo:

V =Va+ (Vp + AVp) + Vk + AVk
Kjer je:
- Va —voda, ki jo vpije agregat,
- Vp — voda, ki omoci povrsino agregata,

- AVp — dodatna voda odvisna od oblike, teksture in mineraloSko petrografske sestave
agregata,

- VK —voda, potrebna za standardno konsistenco cementne paste,

- AVK — dodatna voda, potrebna za doseganje zahtevane konsistence betonske
mesanice.

2.4 Agregat

Agregati imajo pomemben vpliv na lastnosti in kon¢no trdnost betona, v katerem so
uporabljeni. V konstrukcijskih betonih zajema agregat tudi do 80% prostornine betonske
mesSanice, zato je pomembno, da ne podcenimo kakovosti agregata (Vengatachalapathy
et.al.,, 2014). Kakovost agregata opredeljuje njegova zrnavostna sestava, Cistost, oblika,
primesi, itd. Znano je, da lastnosti agregata vplivajo na beton na sledege nacdine (Zarnic,
2005):

- agregati znizujejo ceno betonu,

- agregati ustvarjajo koheziven beton, katerega je lazje obdelovati, Ce je agregat
ustrezno sestavljen po frakcijah,
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- kemic¢no inertni agregati delujejo kot odvajalci toplote in s tem znizujejo hidratacijsko
temperaturo betona,

- agregati na katere voda ne deluje, zmanjSujejo kréenje betona,
- v nekaterih primerih agregati uravnavajo povrsinsko trdoto betona,

- lahko vplivajo na barvitost betonske povrSine in na sposobnost odbijanja sonéne
svetlobe od povrSine betona,

-z agregati uc€inkovito kontroliramo gostoto betona,

- sposobni so tudi zvisevati pozarno odpornost betona.

Poznamo naravne agregate, pridobljene iz narave in umetne agregate pridobliene z
razlicnimi procesi. Naravni agregat se pridobiva iz peskokopov (gramoznih izkopov v
aluvialnih dolinah) ali kamnolomov. V peskokopih dobimo naravne prodnate granulacije
medtem, ko v kamnolomih dobimo drobljeni mineralni agregat. Kamnolomi so v hribini in
pusCajo rano v okolju, kar je iz geoloSkega in okoljevarstvenega vidika neugodno. Umetne
agregate pridobivamo po razliénih postopkih, kot so sintranje, penjenje, vlivanje z
drobljenjem, granuliranje, itd. V vecini primerov so to agregati pridobljeni s ponovno uporabo
odpadnih produktov iz proizvodnje. S svojo nizko gostoto spadajo ve€inoma med lahke
agregate.

Trdnost betona ni odvisna samo od vodocementnega razmerja in konsistence, ampak nanjo
pomembno vplivata tudi oblika in velikost zrn agregata. Na to temo je bilo narejenih Ze veliko
raziskav (Donza et al., 1996; Rocco et al., 1999; Rosello et al., 2006; Rocco et al., 2009) in
ugotovili so, da se razpoke v betonu hitreje razvijejo pri okroglem in gladkem agregatu, kakor
pri drobljenem in hrapavem agregatu. Dokazano je, da drobljen in neobdelan agregat deluje
kot zaustavljalec razpok, saj pride do dobrega sprijema elementov. V nasprotnem primeru pa
gladek in obdelan (to stanje so avtorji dosegli s premaznim sredstvom, ki preprecuje oprijem)
agregat razpoke zaobidejo in se tako lazje razvijejo, posledicno tak beton dosega niZje
trdnosti. Rezultati teh preiskav so prikazani na sliki 3.
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a ZAOBLIJEN, NEOBDELAN b ZAOBLIEN, OBDELAN

C DROBLIEN, NEOBDELAN d DROBLIEN, OBDELAN

Slika 3: Izgled preloma betona z zaobljenim in drobljenim agregatom - neobdelan in obdelan
agregat (prirejeno po Rocco et al., 2009).

Pomemben vpliv na trdnost betonov in malt ima tudi sprijemnost cementne matrike in
povrsine agregata. Za sti€no cono velja, da so prisotni trije mehanizmi (Zhang et al., 1990):

- fizikalna interakcija: pri agregatih z zelo gladko povrsino (denimo kremen) in brez
kemijskih interakcij (trdnost na sti¢ni coni je izredno majhna; sti¢éna cona je najSibke;jsi
¢len sistema);

- fizikalno-kemijska interakcija: pri agregatih, kjer nastopi tudi kemijska vez (denimo pri
karbonatnih agregatih);

- mehanska vez: znacilna za porozne agregate z grobo povrsino, kjer lahko cementna

pasta oziroma produkti hidratacije penetrirajo v pore agregata in s tem izboljSajo
oprijem.

2.4.1 Lahki agregat

LAHKI AGREGATI
NARAVNO UMETNO
PRIDOBLJENI PRIDOBLJENI
(lehnjah, plovec, ...) - iz naravnih materialov
(gline, sljude,...)
- iz odpadnih materialov

(EFP, Zlindre,...)

Slika 4: Opredelitev lahkih agregatov glede na izvor.



Frankovi¢, A. 2015. Agregat iz elektrofiltrskega pepela pridobljen po postopku hladnega utrjevanja. 13
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

Vedinoma gostota takih agregatov variira med 560 kg/m® in 2000 kg/m® (Zarni¢, 2005).
Zaradi njihove nizke gostote in majhne tezZe jih uporabljamo pri proizvodnji lahkih betonov,
lahkih betonskih zidakov in pri ostalih elementi lahkih konstrukcij. Ponekod se lahki agregati
uporabljajo za nasipe, drenaze, nasutja ravnih streh, kot filtri in podobno. Pomembne
lastnosti lahkih umetnih agregatov so predvsem:

uporaba odpadnega materiala, kateri nastaja kot stranski produkt pri dolo¢enem
procesu,

- manjSi posegi v naravo, saj jih uporabimo kot nadomestilo za naravne agregate,

- njihova lastna teza, saj z razlicnimi tehnoloSkimi procesi lahko ustvarimo veliko lazje
agregate od naravnih agregatov,

- uporabni so predvsem za podro€ja sveta, kjer nimajo naravnih virov agregata
(Kayali, 2007).

Dobre lastnosti betonskih konstrukcij iz lahkih agregatov povezane z nizko gostoto so bolj$a
toplotna izolativnost, boljSa pozarna odpornost in vecja paropropustnost, predvsem pa niZja
lastna teza. Glede na temperaturo, pri kateri se formirajo lahki agregati, jih delimo na
(Chandra et al., 2003):

- visokotemperaturno pridobljene lahke agregate, kjer je temperatura proizvodnje
praviloma nad 900 °C (sintranje, penjenje),

- hidrotermalni proces, hidravlicno utrjevanje pod pritiskom, kjer je temperatura med
100 in 250 °C.

- nizkotemperaturni proces utrjevanja, ki poteka med 5 °C in 100 °C.

Najbolj znaCilna lastnost lahkih agregatov je njihova velika poroznost, ki je lahko odprta ali
zaprta. Odprta poroznost bistveno vpliva na vpojnost agregata in posledicno na
vodocementno razmerje v betonu, zaradi tega ga je pred vgrajevanjem v beton potrebno
navlaziti do zasiCenja. Ostale lastnosti agregata, ki lahko bistveno vplivajo na trdnost betona,
so:

- oblika zrn agregata (zrna nepravilnih oblik dajejo vec&jo trdnost cementni matrici,
kakor zrna ovalnih oblik),

- trdnost posameznega zrna agregata,

- sprijemnost med agregatom in cementnim vezivom.
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2.4.2 Pridobivanje agregata po hladnem postopku z granuliranjem

Poznamo vec nacdinov pridobivanja agregata z granuliranjem (J. M. J. M. Bijen, 1986):
- aglomeracija EFP na granulacijskem krozniku,
- aglomeracija EFP v granulacijskem bobnu,
- aglomeracija EFP v granulacijskem stozcu,
- aglomeracija EFP v granulacijskem meSalniku.

Pri postopku granuliranja se posamezna granula agregata formira samo s silo kotaljenja in s
pomoc¢jo omakala, katero nam sluzi kot sredstvo za strjevanje. Kot omakalo lahko
uporabljamo navadno vodo, vodno steklo, emulzijo mineralnih olj, Skrobno raztopino in
odpadno vodo iz proizvodnje papirja. Z ve€anjem koliCine omakala se ve€a sila med
posameznimi delci elektrofilirskega pepela. Faze formiranja posamezne granule so
shematsko predstavljene na sliki 5. Optimalna vsebnost vode je pri elektrofiltrskih pepelih
med 20 in 25 % (J. M. J. M. Bijen, 1986). VeCinoma so naprave za pr3enje omakala ze
vgrajene v granulatorje, kjer je doziranje avtomatsko, v ostalih primerih je potrebno roéno
dodajanje omakala. Pri doziranju je potrebno biti pazljiv, saj ne sme biti dodanega preve¢ niti
premalo omakala. V primeru, ko je omakala premalo, ne pride do formiranja granul, v
nasprotnem primeru lahko pride do formiranja razmocenih in prevelikih aglomeratov.

OMAKANJE KOTALJENJE SUSENJE in GRANULA
STREJEVANJE
A U A
(- -
§ 1 {7 x
1 ' f {
—r —_— W
EFF omakalo

Slika 5: Shematsk prikaz faz formiranja posamezne granule (povzeto po: http:/www.ipc-
dresden.de, na dan 10.12.2014).

V primeru, ko zelimo granule z manjSo poroznostjo in vecjo tlacno trdnostjo, sveze granule
stiskamo v stiskalnici. Na tak nacin dobimo kompakten agregat v obliki briket.

Sveze granule nimajo primernih lastnosti za uporabo v gradbenistvu, zato jih je potrebno
utrditi. To doseZzemo z visokotemperaturnim postopkom (sintranje), s hidrotermalnim
procesom ali s postopkom hladnega utrjevanja. Pri postopku hladnega utrjevanja se
mesSanici EFP dodajo veziva, kot so cement ali apno. Po kon€anem formiranju granul se
granule primerno neguje do dosezene zadovoljive trdnosti. Postopek pridobivanja umetnega
agregata po postopku hladnega utrjevanja z granuliranjem predstavlja alternativo postopku
pridobivanja agregata s sintranjem, saj je postopek okolju prijaznejsi in bolj ekonomicen.
Agregat pridobljen po tem postopku dosega nekoliko nizje trdnosti.


http://www.ipc-dresden.de/
http://www.ipc-dresden.de/
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2.4.3 Visokotemperaturno pridobivanje lahkega agregata s sintranjem

Namen sintranja je s pomoc¢jo toplote izboljSati medsebojni stik med delci elektrofiltrskega
pepela. Temperatura mora biti tako visoka, da dosezemo pojav, podoben to¢kovhemu
varjenju. Obenem pa mora biti temperatura tako nizka, da prepre¢imo prekomerno fuzijo
delcev. Iz prakse je razvidno, da se temperature sintranja gibljejo med 900 °C in 1800 °C
(Cheeseman et. al., 2005).

Proces sintranja se izvaja v rotacijskih pe¢eh. OpiSemo ga lahko z naslednjimi tremi fazami:

-V zacetni fazi se zgladijo stene por, zgladi se povrSina hrapavih delcev in utrjujejo se
stiki med delci. V tej fazi se tvori porozni skelet materiala, pore pa ostanejo povezane
med sabo. Pride do zgostitve materiala iz zaCetne relativhe gostote 50 — 60% na 70%
relativne gostote.

-V drugi fazi se pojavi zgoS€evanje materiala sorazmernega difuzijskemu toku, odprta
poroznost izginja in nastaja stanje zaprte poroznosti, ki je navadno doseZena pri
relativnih gostotah med 92 % in 95 %. To se na zunaj izraza kot hitro kréenje. Pojavlja
se rast nekaterih zrn na racun manjsih.

- 'V zadnji fazi se zgoSCevanje zelo upocCasni. Zaprte pore, v katerih je ujet plin, se
kr€ijo in izginjajo, nekatere pore pa se zdruZijo v vec€je. Opazimo lahko pretirano rast
nekaterih zrn, ki niso bila omejena s porami. V tej fazi dobimo konéno mikrostrukturo
materiala.

Zaradi boljSe povezanosti med delci pepela lahko sintrani materiali dosegajo vecje trdnosti
pri manj8i vsebnosti vezivhega medija. Kot slabo lastnost tega postopka lahko navedemo
veliko porabo energije.

2.4.4 Hidrotermalni proces pridobivanja lahkega agregata

Pri tem procesu doseZzemo utrjevanje delcev elektrofiltrskega pepela s kemijsko reakcijo
apna ali cementa z elektrofilirskim pepelom in vodo. Na reakcijo ugodno vpliva dodatek
sadre. Postopek je Ze uveljavljen v proizvodnji apneno — silikatnih zidakov in penjenega
betona. Tipi¢na sestava mesSanice v hidrotermalnem procesu se sestoji iz 50 % EFP, 45 %
finega kremencevega peska, 5 % apna, vode in dodatkov. Kremencev pesek se uporablja v
mesanici, da se doseze boljSa porazdelitev zrn in posledi¢no tudi manjSe Stevilo por. Zgoraj
opisano mesanico moramo pred uporabo homogenizirati in napojiti z vodo. Nato po¢akamo,
da se zacne reakcija vezanja med elektrofiltrskim pepelom in apnom. Ko nastopi reakcija
vezanja, formiramo granule v granulacijskem bobnu. Nastale granule je treba pregledati in
izbrati granule ustrezne velikosti. Te granule premaknemo v avtoklav, kjer jih utrjujemo pod
pritiskom z nasiceno paro. Pri tej reakciji se v mesanici kemic¢no vezeta Ca(OH), in SiO, in
nastane hidrat kalcijevega silikata. Ta se razlikuje od tistega, ki nastane pri strjevanju
cementa na sobni temperaturi po tem, da so ti hidrati kristalizirani. Stopnja kristalizacije je
odvisna od €asa izvajanja hidrotermalnega procesa in od dosezene temperature. V praksi je
uveljavljen postopek avtoklaviranja, ki se izvaja 2 uri na temperaturi 140 °C. Za razliko od
obi¢ajnega postopka pridobivanja granuliranega agregata, pri tem postopku dosezemo
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mocnejSo vez med vezivom in EFP, manjSe kréenje med suSenjem, manj razpok v konc¢nem
materialu in vecje tlacne trdnosti konénega materiala (Bijen, 1986).

2.4.5 Pridobivanje agregata po hladnem postopku z vlivanjem in drobljenjem

S postopkom vlivanja in drobljenja dobimo hrapav agregat poligonalne oblike. Agregati take
oblike bolje vplivajo na mehanske lastnosti betonov in malt. Taki agregati poleg EFP kot
oshove vsebujejo Se vodo. V primeru nizke ali nicne aktivnosti pepela, je mesanici potrebno
dodati vezivo. Kot vezivo se v vecini primerov uporablja cement, lahko pa se uporabi tudi
apno.

Za proizvodnjo umetnih agregatov je razvitih Ze veliko metod. A pri vseh je pri samem
procesu izdelave potrebna velika poraba energije. Pri pridobivanju agregata s postopkom
vlivanja je le-ta nekoliko nizja, saj kon¢nega produkta ni potrebno Zgati. V prvem koraku
procesa je treba med sabo dobro premesati elektrofiltrski pepel in cement, da dobimo
homogeno mesSanico. Nato meSanici dodamo vodo. Pri tem je potrebno biti pozoren na
vodocementno razmerje, saj mesanica ne sme vsebovati premalo ali preve¢ vode. Dobljeno
mes3anico vgrajujemo v kalupe. Vzorce striene meSanice negujemo na stalni temperaturi in
vlagi, dokler ni dosezena zadostna trdnost. Zadnji korak pri pridobivanju umetno
pridobljenega agregata je drobljenje v drobilniku in sejanje na Zelene frakcije.

2.5 Lahki betoni

V zadnjem Casu je opazno poveCana uporaba lahkih betonov, saj gre za beton, kateri lahko
izpolnjuje hkrati zahteve po toplotni izolativnosti, viSji pozarni odpornosti in zahteve po
ustrezni nosilnosti. Dobra lastnost konstrukcij iz lahkih betonov je njihova mala lastna teza,
zato so uporabni v stavbah, pri katerih ve€ino skupne obremenitve predstavlja lastna teza
betonske konstrukcije. Posledi¢no temu se v konstrukcijah lahko uporabijo manjsi temelji in
nizje Stevilo ojacitev.

Nekatere lastnosti lahkih betonov se bistveno razlikujejo od lastnosti normalnih betonov.
Take lastnosti so:

- gostota in poslediéno lastna teza betona,
- vez med betonsko meSanico in armaturo,
- obstojnost betona,

- natezna trdnost,

- odpornost na utrujanje...

Pri lahkih betonih se velikokrat pojavijo razpoke, katere nastanejo zaradi kr€enja materiala.
Do pojava pride, ko agregata predhodno ne nasitimo z vodo in agregat posrka vodo iz
mesanice, katera je namenjena hidrataciji cementa. Nastajanju razpok med suSenjem betona
se izognemo s predhodnim nasi¢enjem agregata z vodo.
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Wasserman s sodelavci (1997) je dokazal, da trdnosti betona ne moremo predpostaviti samo
glede na trdnost agregata. Na razvoj trdnosti betona vplivata tudi vpojnost in indeks
aktivnosti agregata. Zaradi velike poroznosti agregatov je treba recepture betonske
mesanice prilagoditi lastnostim lahkih agregatov.

Vgrajevanje betonov z lahkimi agregati je enako vgrajevanju normalnih betonov, le da so
hitrosti meSanja prilagojene lahkim agregatom. Nekoliko drugace je pri lahkih agregatih nizje
trdnosti, kjer najprej v meSalniku zameSamo cement in vodo in nato Se ro€no primeSamo
agregat. Vgradljivost lahkih betonov je pogojena s konsistenénim stanjem betonske
mes8anice. Zaradi niZje gostote lahkega agregata se agregat pri enakem konsistenénem
stanju posede nekoliko manj, kakor pa agregat obiCajne gostote. Pri lahkih agregatih z
nekoliko manjSo maso lahko pri vgrajevanju z vibriranjem pride do segregacije agregata in
agregat izplava na povrsje mesSanice.

Betoni narejeni iz lahkih in pollahkih agregatov dosegajo tlaéno trdnosti od 20 do 35 MPa
(Zarni¢, 2005). Taki betoni se lahko uporabljajo za konstrukcijski beton. S posebnimi dodatki
in postopki vgrajevanja lahko tlacno trdnost Se poveCamo, toda posledicno se dvignejo
stroSki proizvodnje betona.

2.6 Mineralni in kemijski dodatki

Pri betonih, kateri vsebujejo lahke agregate, se kot problem pojavlja velika vpojnost
agregata. To pripelje do vecje potrebe po vodi, kar pa posledi¢no dviguje vodocementno
razmerje betonske meSanice. Da bi dosegli boljSo vgradljivost takega agregata pri nizjem
vodocementnem razmerju, uporabljamo kemijske in mineralne dodatke. Ti dodatki vplivajo
na doseganje boljSih mehanskih in tehnoloskih lastnosti betona. Kemijski dodatki, katere
uporabljamo pri pripravi betonske mesSanice, vplivajo na:

strjevanje cementne malte in na ¢asovni potek vezanja,

- zmanjSevanje potrebe po vodi,

- izboljSanje obdelovalnosti betona,

- ustvarjanje zaprte poroznosti betona z vgradnjo zracnih mehurckov,
- uravnavanje ostalih lastnosti (Zarni¢, 2005).

Kemijske dodatke dodajamo betonski meSanici v majhnih koli€inah pred ali med meSanjem.
Dodajamo jih v odmerkih od 0,1 % do 10 % glede na maso cementa. Za doseganje
optimalnih  Zelenih lastnosti betonske meSanice, moramo biti pozorni na izbiro
kompatibilnega dodatka z uporabljenim cementom in agregatom. Pri uporabi ve¢ dodatkov v
eni mesanici moramo biti pozorni na zdruzljivost posameznih dodatkov.
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Poznamo ve€ vrst kemijskih dodatkov. Delimo jih glede na njihovo osnovno funkcijo v
betonski mesanici:

aerante,

plastifikatorje,

superplastifikatorje,

zavlaCevalce vezanja,

pospesevalce vezanja, sredstva za kontrolo viskoznosti,

ostale dodatke.

Plastifikatorji in superplastifikatorji delujejo tako, da se absorbirajo na povrSino delcev
cementa in zaradi elektrostaticnega in v dolo¢enih primerih tudi stericnega odboja
prepre€ujejo njihovo zdruzitev. Absorpcija zaradi specifi¢nosti strukture polimera poteka
postopno in dlje Casa. To poveca ucinkovitost oziroma ¢as obdelovalnosti.

Mineralni dodatki, ki se dodajajo cementu in betonu, so sledeci:

mleta granulirana plavzna Zlindra,
mikrosilika,

naravni pucolan,

kalcijski in silicijski elektrofiltrski pepeli,
Zgani skrilavec,

apnenec.

Ti dodatki v betonu nadomestijo del cementnega veziva. V primeru vkljucitve mineralnega
dodatka v cement, so dovoljeni delezi dolo€eni v standardu SIST EN 197-1:2011 za vsak
dodatek posebej ali za kombinacijo mineralnih dodatkov. V standardu so doloCene tudi
zahtevane kemijske sestave dodatkov.
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 Uporabljeni materiali
3.1.1 Karakterizacija elektrofiltrskega pepela

V preiskavi smo uporabili elektrofiltrski pepel iz Termoelektrarne-toplarne Ljubljana, kjer
uporabljajo kot kurilno sredstvo uvozen indonezijski rjavi premog, s kurilno vrednostjo okoli
18 MJ/kg ter nizkim delezem pepela in zvepla (www.te-tol.si).

3.1.1.1 Kemijska analiza

Vzorec je bil analiziran z rentgenskim fluorescenénim spektrometrom SRL 8480S po
postopku vlite taline. Analiziran je bil v laboratoriju Salonit Anhovo, gradbeni materiali d.d..
Kemijska analiza je pokazala, da ta pepel vsebuje 27.6 % SiO,, 23 % CaO, 16% Fe,0,,
8.4% Al,Os3, 7% MgO, ostalo so Se K;O, Na,O in TiO,. Po kemijski sestavi sode¢ spada
uporablien EFP pod kalcijske elektrofiltrske pepele. Material ima 12,6 % zarilne izgube, kar
pa ne zadostuje standardu SIST EN 450-1:2012. V tabeli 2 je podana dobljena kemijska
analiza elektrofiltrskega pepela iz Te-Tol Ljubljana.

Tabela 2: Kemijska analiza elektrofiltrskega pepela

KARAKTERISTIKA Pepel
TE-TOL
(%)
SiO, 27,57
Al,O; 8,37
Fe,O, 16,24
MgO 7,06
CaO 22,99
Na,O 0,67
K20 2,67
TiO, 0,50
Zarilna izguba 12,57
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3.1.1.2 Mineraloska analiza elektrofiltrskega pepela

MineraloSka analiza potrjuje, da je v veliki vecini prisotna steklasta faza (cca 67 %), ki se
tvori pri hitrem ohlajevanju EFP. V nekoliko manjsi koli¢ini je prisoten tudi mineral
Brownmillerite (9.1 %). To je redek mineral, ki se pojavlja v portlandskih cementih in se
sestoji iz oksida kalcija, aluminija in Zeleza. Prisoten je tudi kremen (8.3 %), kateri je
sestavljen iz silicijevega dioksida in je najbolj razsirjena mineralna struktura. Ze omenjenim
mineralom sledijo Se apno (6.1 %), anhidrit (3.2 %), kalcit (2.5 %), portlandit (2.4 %) in
hematit (1 %). Delez posameznih mineralnih faz v uporabljenem EFP je prikazan na
grafikonu 1.

m Portlandite 2,4 %

E Calcite 2,5 %

u Anhydrite 3,2 %

® Brownmillerite 9,1 %
Elime 6,1 %

u Quartz low 8,3 %

= Hematite 1 %

= Amorphous 67,4 %

Grafikon 1: Kvantitativna porazdelitev posameznih mineralnih faz v EFP.

3.1.1.3 Sejalna analiza elektrofiltrskega pepela

Elektrofiltrski pepel smo presejali skozi sita z velikostmi odprtin premera 1.80 mm, 0.50 mm,
0.125 mm, 0.063 mm in 0.04 mm. Sejalna analiza je pokazala, da pepel vsebuje kar 60 %
delcev, manjSih od 0.063 mm, 19,9 % delcev premera med 0.063 in 0.125 mm. Ostalo so
delci nad 0.125 mm premera.

Rezultati sejalne analize so predstavljeni v tabeli 3. Na grafikonu 2 je izrisana sejalna krivulja
EFP, iz katere je razvidno, da je zrnavost elektrofiltrskega pepela podobna kot pri meljih.



Frankovi¢, A. 2015. Agregat iz elektrofiltrskega pepela pridobljen po postopku hladnega utrjevanja. 21
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.
Tabela 3: Rezultati sejalne analize elektrofiltrskega pepela
Sito Ostanek na situ Presevek skozi
sito (%)
(mm) (9) (%)
1.80 0,84 0,4 99,6
0.50 8,96 4,5 95,1
0.125 30,00 15 80,1
0.063 39,88 19,94 60,16
0.040 66,43 33,2 26,96
Ostanek 51,3 25,65 1,31
Izguba 2,59 1,31
PESEK GRAMOZ
GLINA MELJ
DROBNI | SREDNJI | DEBELI | DROBNI | SREDNJI DEBELI
100% ————
Q 90% ///
S 80% v
B 70% //
2 60% f
S 50% /
2 40% /
& 30% 4
20%
10%
0% \\/ T T T Lo
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Premer zrn (mm)

Grafikon 2: Prikaz rezultatov sejalne analize EFP.
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EFP
OSTANEK NA SITU
0.5 mm

EFP
OSTANEK NA SITU
0.125 mm

EFP EFP
OSTANEK NA SITU OSTANEK
0.063 mm dno

Slika 6: Rezultati sejalne analize EFP po posameznih frakcijah.

Iz slike 6 je razvidno, da so na sitih velikosti 0,5 mm in 0,125 mm vecinoma ostajali neizgoreli
delci premoga (saje) in zlepljeni delci EFP.

3.1.1.4 Dolocanje indeksa aktivnosti elektrofiltrskega pepela

Indeks aktivnosti elektrofilirskega pepela smo dolocili po standardu SIST EN 450-1: 2012
(E). Dolo€ili smo ga na standardnih prizmah dim. 160 x 40 x 40 mm, v katere smo vlili dve
meSanici. Prva meSanica je bila sestavljena iz 75 % testnega cementa in 25 %
elektrofiltrskega pepela, druga meSanica pa je bila sestavljena samo iz 100 % testnega
cementa. Sestava meSanic in rezultati testa tlacne trdnosti po standardu SIST EN 196-1 so
predstavljeni v tabeli 4.

Tabela 4: Rezultati tlacne in upogibne trdnosti mesanic

Tlacéna trdnost

Oznaka Sestava (MPa)
Po 28 dneh Po 90 dneh
75 % testnega 46.4,48.1,49.2,47.2, | 57.5,55.8, 56.6,
Pepel Te-Tol cementa + 25 % 48.8, 47.6 58.4,58.4, 54.6
EFP (povp. 47,9) (povp. 56,9)

Pepel Te-Tol | 100 % testnega 62.4, 60.6, 61.4, 62.1, 70.5, 66.7, 68.9,
cementa 61.0,61.2 69.5,69.4, 70.7

(povp. 61,4) (povp. 69,3)

etalon
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Indeks aktivnosti je koeficient med tlacno trdnostjo prizem iz meSanice 75 % cementa in 25
% EFP in tlaCno trdnostjo prizem iz 100 % testnega cementa. Indeks aktivnosti smo dolocali
s pomogjo tlacnih trdnosti, dolo¢enih po 28 dneh in 90 dneh staranja vzorcev v komori s
stalno temperaturo 21°C in 93,7 % vlaznostjo.

IzraCunani indeksi aktivnosti in mejne vrednosti indeksov, podanih v standardu, so
predstavljeni v tabeli 5.

Tabela 5: Podani rezultati izraCunanih indeksov aktivnosti in podani indeksi aktivnosti v
standardu SIST EN 450-1: 2012 (E).

po 28 dneh po 90 dneh
(%) (%)
Izracunan Doloc¢en v lzraCunan Doloc¢en v
standardu standardu
Ind_eks _ 78 >75 82 >85
aktivnosti

Iz rezultatov je razvidno, da elektrofiltrski pepel iz Termoelektrarne in toplarne Ljubljana nima
sam po sebi zadostne sposobnosti vezanja (cementnih lastnosti), saj prepo¢asi dobiva na
trdnosti ali pa celotna reakcija vezanja poteCe Ze v prvih 28 dneh vezanja.

3.1.1.5 Vsebnost prostega kalcijevega oksida

Glavni razlog nastanka prostega kalcijevega oksida je ponavadi neustrezna kemijska
sestava elektrofilterskega pepela ali nepravilno vodenje peCi med Zganjem. Od koliine
prostega CaO v EFP je odvisna prostorninska obstojnost strjene meSanice.

Vsebnost prostega kalcijevega oksida (CaO) v uporabljenem EFP smo dolodili po postopku
opisanem v standardu SIST EN 451-1:2004. Rezultati izraCuna so predstavljeni v tabeli 6. Pri
izraCunu smo uporabili slede¢o formulo:

Wono = 28,04 xCxV « 100
m X 1000
kjer je
Weao Vsebnost prostega kalcijevega oksida;
C Koncentracija raztopine solne kisline v mol/;
74 Volumen raztopine solne kisline uporabljene za titracijo izrazen v ml,

m Stetan delez posuSenega EFP izrazen v g;
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Tabela 6: Rezultati preiskave vsebnosti prostega CaO v EFP.

pepel Te-tol | pepel Te-tol
EEE) A 1,5000 1,5000
(9)
poraba HCI 14,24 14,36
(ml) ) )
CaOrost 2,66 2,68
(o/o) H H
Povpreéna vrednost
caoprosti 2’67
(%)

V standardu SIST EN 450-1:2013 je najvi$ja dovoljena koli¢ina prostega kalcijevega oksida v
EFP 1,5 % glede na maso. Iz tabele je razvidno, da ima na$ elektrofiltrski pepel previsoko
vsebnost prostega CaO, zato je potrebno izvesti test prostorninske obstojnosti.

3.1.2 Cement

V preiskavah smo uporabili portlandski cement, trdnostnega razreda 42,5 in z doseganjem
visoke zgodnje trdnosti z oznako CEM | 42,5 R. Cement je sestavljen iz najmanj 95%
Portland cementnega klinkerja ter sadre, kot regulatorja vezanja. lzdelek ima krajsi Cas
vezanja ter visoke zaCetne in kon&ne trdnosti. Cement je v skladu z zahtevami SIST EN 197-
1. Zaradi veclje ekonomiCnosti agregata smo si prizadevali za &im nizjo koli¢ino cementa pri
izdelavi agregata. Podrobnejsi opis lastnosti cementa je podan v prilogi B.

3.1.3 Voda

V maltni meSanici smo uporabili navadno pitno vodo iz javnega vodovodnega omrezZja
Ljubljana s pH vrednostjo 7,5. Letna raziskava vode je pokazala, da voda ni korozivha. V
standardu SIST 1026:2008 je zapisano, da se pitna voda vedno Steje za primerno za
uporabo v betonski mesanici in je zato ni treba preiskovati.

Pri izdelavi primerjalnega granuliranega agregata iz EFP smo vodi dodali omakalo in sicer
nekaj kapljic lauryla na 1/ vode. S tem smo dosegli znizanje povrSinske napetosti pri izdelavi
granul.
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3.1.4 Agregati uporabljeni v betonu

Pripravili smo tri razlicCne me3anice lahkega betona, in sicer enega z drobljenim agregatom
(PT1-B), enega z granuliranim agregatom (GT1-B) in enega z navadnim apnencevim
agregatom (APN-B). Prva dva agregata spadata med lahke agregate, apnencev agregat pa
spada med agregate z normalno gostoto. Lahke agregate smo predhodno namodili v vodo,
da smo dobili agregat, nasiCen z vodo, a povrSinsko suh. Apnenev agregat ima ze tako
majhno vpojnost, zato je bilo potrebno poskrbeli le, da je bil povrSinsko suh.

3.1.5 Kemijski dodatki v betonski mesanici

Pri primerjavi vplivov izdelanih agregatov na lastnosti betona, smo pri pripravi betonske
mesSanice uporabili superplastifikator Cementol Hiperplast 179. Superplastifikator se betonski
mesSanici dozira predhodno primeSan vodi v koli¢ini od 0,4 % do 2,1 % glede na maso
veziva. Dodatek je visoko ucinkovit superplastifikator primeren za izdelavo gradbi§¢nih ter

Superplastifikator deluje tako, da se adsorbira na cementne delce. Polimerne molekule s
svojo strukturo omreZijo cementne delce in preprecijo njihovo zdruZzevanje. Adsorpcija tako
poteka postopno in dlje ¢asa. PodrobnejsSi opis lastnosti kemijskega dodatka Cementol
iperplast 179 je podan v prilogi C.

3.1.6 Mineralni dodatki v betonski mesanici

Ker smo si pri pripravi betonskih vzorcev prizadevali za ¢im manjSo porabo cementa, smo
mu dodali mineralni dodatek elektrofilirski pepel. Najvec¢jo dovoljeno koli¢ino mineralnega
dodatka smo dolo€ili po standardu SIST 1026:2008, kateri doloCa k - vrednost za
elektrofiltrski pepel po SIST EN 450 enak 0,4.

NajvecCja koliCina elektrofiltrskega pepela za uporabljen cement CEM | mora ustrezati
naslednjemu masnemu razmerju:

CEMI elektrofiltrski pepel/cement < 0,33

Lahko se uporabi tudi vedja kolicina EFP, vendar se ne sme upostevati v izracunu
vodocementnega razmerja.

Odlogili smo se, da v uporabljeni betonski mesanici 30 % cementa CEM | zamenjamo z
mineralnim dodatkom (EFP). V primeru zmerne do moc¢ne nasienosti z vodo, ki vsebuje
sredstva za tajanje ali z morsko vodo se koncept k — vrednosti odsvetuje.
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3.2 Priprava preizkusnih vzorcev drobljenega agregata iz EFP
3.21 Receptura za 4000 g suhe mesanice

Za izdelavo agregata smo pripravili tri meSanice iz EFP in CEM |. Uporabili smo tri razli¢ne
koli¢ine CEM 1, in sicer 10 %, 20 % ter 30 %, preostalo je bil EFP, kakor je prikazano v
grafikonu 3.

Sestave mesanic

100%
90%
80%
70%
60%
50% =@ CEM
40% OEFP
30%
20%
10%
0%

PT1 PT2 PT3

Grafikon 3: Prikaz deleZzev posameznih sestavin v vzorcih.

Kot zahtevo pri izraCunu potrebnih koli¢in, smo podali vodocementno razmerje in sicer:
U/C = 0,5

kjier je v koli€¢ina vode (g) in ¢ koli¢ina cementa (g). Kot koli¢ino cementa smo upostevali
vsoto mase cementa in mase fino mletega EFP. Na podlagi vodocementnega razmerja smo
izraCunali koli¢ino potrebne vode. V tabeli 7 so prikazane izratunane koli€ine za 4000 g suhe
mesanice.

Tabela 7: Predstavijene izracunane koli¢ine sestavin za izdelavo meSanic.

OZNAKA | SESTAVA EFP CEMENT VODA
MESANICE (9) (9) (9)
PT1 9100"/02 i 3600 400 2000
pr2 | SO EEEY 3200 800 2000
PT3 7300"/02 i 2800 1200 2000
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3.2.2 Priprava sveze mesanice

Za zacCetek je bilo treba natehtati izraCunano koli¢ino meSanice in med seboj temeljito
premesati suhe komponente. Da so se komponente res temeljito premeSale, smo jih po
ro€nem meSanju Se presejali skozi sito premera 0,5 mm. S tem smo razbili eventualne
aglomerate in dodatno podrobili trdnejSe ostanke na situ.

Vse meSanice smo pripravili po standardu SIST EN 196-1:2005 v elektricnem mesalniku
Hobart s ¢asom me&anja 2 minuti. Vgrajevali smo jih v standardne kalupe dim. 160 x 40 x 40
mm. Pri meSanju mesSanic se je pokazala vecja potreba po vodi, kakor pa je bila z izraunom
predpostavljena koli¢ina. Menimo, da je priSlo do tega zaradi majhne nasipne gostote in
zaradi visoke Zarilne izgube uporabljenega EFP, saj ko se je zmanjSevala koliCina EFP v
vzorcu, se je nizala tudi potreba po vodi. Koli¢ine dejansko porabljenih komponent mesSanice
so predstavljene v tabeli 8. Da je bila vgradnja laZja, smo vzorce med vgradnjo 2 minuti
vibrirali na vibracijski mizici. Posledicno smo s tem zmanjsali vsebnost zra¢nih mehurckov v
vzorcih.

Tabela 8: Dejansko porabljene koli¢ine, potrebne za izdelavo vsake od mesanic.

SESTAVA CEMENT EFP VODA
ozNAKA | MESANICE () (@) (@)
PT1 910022 EcFEPM+ 400 3600 2050
PT2 820022 i 800 3200 2065*
PT3 730022 i 1200 2800 1890

Opomba: *Pri pripravi vzorca PT2 je bilo dodane nekoliko preve¢ vode.

3.2.3 Nega vzorcev

Hidratacija je kompleksna serija reakcij, ki nastanejo pri procesu vezanja vode in cementa.
Za vzpostavitev teh reakcij je potrebna voda, zato smo takoj po vgradnji dali vzorce na
negovanje v komoro s stalno temperaturo 21°C in 93,7 % vlaznostjo. Vzorci so Ze po enem
dnevu toliko pridobili na trdnosti, da smo jih lahko razkalupili in nadaljevali z njihovo nego v
komori.
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3.2.4 Drobljenje vzorcev

Vzor&ne prizme je bilo potrebno predhodno zdrobiti s pomocjo kladiva na manj$e delce. Te
delce smo nato podrobili $e v Celjusthem mlinu BB — 50, znamke Retsch, v katerem se lahko
melje vsak trd in krhek material s trdoto po Moshu vecjo kot 3.

Zaceli smo pri drobljenju na delce premera 7 mm. Zdrobljene vzorce smo presejali skozi sita
premera odprtin 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1mm in 0.5 mm. Ostanke na situ s premerom 8 mm
smo Se enkrat zdrobili na delce manjSe od 5 mm. Posamezne frakcije dobljenega agregata
smo do njihove uporabe shranili v vre€ah na suhem. Vzorci posameznih frakcij drobljenega
agregata so prikazani na sliki 7.

PT1 - drobljenec PT1- drobljenec PT1- drobljenec
FRAKCIIA FRAKCUA FRAKCIJA
8-4mm 4-2mm 2-1mm

PT1- drobljenec PT1- drobljenec
FRAKCIJA FRAKCIJIA
1-0.5mm 0.5-0mm

Slika 7: Dobljene posamezne frakcije agregata iz EFP po recepturi PT1.
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3.3 Priprava preizkusnih vzorcev granuliranega agregata iz EFP
3.3.1 Receptura za 4000 g suhe mesanice

Cilj nam je bil narediti ¢im bolj ekonomien agregat. Ker agregatu ceno dviguje visoka cena
cementa, smo tezili k ¢im manjsi porabi le tega. Iz tlacnih trdnosti prizem, ki smo jih kasneje
podrobili v drobljen agregat in so predstaljene v tabeli 16 je razvidno, da Zze z 10 % vsebnosti
cementa v meSanici dosezemo zadovoljive trdnosti za lahke agregate. Na podlagi teh
podatkov smo se odlodili za izdelavo primerjalnega granuliranega agregata z vsebnostjo
cementa 10% celotne meSanice. Celotna sestava meSanice je predstavljena v tabeli 9.

Tabela 9: Predstavijene izracunane koli¢ine, potrebne za izdelavo primerjalne me$anice
GT1.

OZNAKA | SESTAVA MESANICE CEMENT EFP VODA
(9) (9) (9)

GT1 90 % EFP + 10 % CEM 400 3600 Po potrebi

3.3.2 Priprava svezih vzorcev

Za zacetek je bilo treba natehtati izraCunane koliCine meSanice in med seboj temeljito
premesati suhe komponente. Ker smo hoteli doseci res temeljito pomeSanje komponent,
smo jih po roénem meSanju Se presejali skozi sito premera 0,5 mm. S tem smo razbili
eventualne aglomerate in dodatno podrobili trdnejSe ostanke na situ.

Pomembni tehnoloski parameter za formiranje granul je zniZzanje povrdinske napetosti. V ta
namen je vodi treba dodati omakalo, voda tako lazje omog¢i fini prah in se zato granule lazje
tvorijo. Na laboratorijskem nivoju smo dodali nekaj kapljic laurya na 1| vode.

Ucinkovitost izdelave granul je odvisna od pogojev granuliranja, kot so naklon granulirnega
kroznika, Stevilo obratov in &as vrtenja. Ti pogoji so odvisni od velikosti in zmoznosti
granulatorja, zato je treba za vsakega posebej dolociti najbolj optimalne pogoje.
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Slika 8: Granulirni kroZnik s shemo nastajanja granul (prirejeno po Sivakumar el. al., 2012)
Vzorce smo pripravljali na granulirnem krozniku znamke Eirich pri naslednjih pogoijih:

Naklon granulirnega kroznika: 60°
Stevilo obratov: 280 obratov/min
Cas vrtenja: cca 5 min

Na granulirni kroznik smo nasuli meSanico EFP in cementa ter priCeli z meSanjem. MeSali
smo 5 min in meSanici z dozirno ampulo enakomerno dodajali vodo. Najprej so nastale
majhne granule, katere so postopno povecCevale svoj obseg z viSanjem Stevila obratov
granulirnega kroznika (prikazano na sliki 8). Po konCanem meSanju smo nastale granule
presejala skozi sita s premerom 8 mm, 4 mm in 2 mm. Zaradi vlaznosti meSanice ni bilo
mogoce presejati skozi sita z manj8imi premeri odprtin. Nadmerna zrna in ostanek smo vrnili
nazaj v granulator. Sveze pripravljene granule smo shranili na pladnjih v tankih plasteh.

3.3.3 Nega vzorcev

Pri izdelavi granul smo ugotovili, da v granulah ni zadosti vode, ki bi omogo€ala hidratacijo
cementa. Zato smo vse granule takoj po izdelavi premaknili za 28 dni v komoro s stalno 93,7
% vlaznostjo, zaradi Cesar se je znatno poveclala trdnost materiala. Po preteku 28 dni smo
agregat presejali skozi sita premera 8 mm, 4 mm, 2 mm in 1 mm. Tak agregat smo shranili v
oznacenih vreCah po posameznih frakcijah. Na sliki 9 je prikazan dobljen granuliran agregat
presejan po posameznih frakcijah.
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PT1- granule PT1- granule
FRAKCIA FRAKCUA
8-4mm 4-2mm

PT1-granule PT1-granule
FRAKCUA FRAKCIJE
2=1mm 1-0mm

Slika 9: Posamezne frakcife granuliranega agregata iz EFP s sestavo GT1 po preteku 28 dni
Staranja .

3.4 Priprava betonskih prizem
3.4.1 Predpostavke

Pri izraCunu recepture za betonske prizme smo izhajali iz predpostavk za najbolj osnoven
primer betona brez dodatkov za koli¢ino 1 m®:

Mgem =400 kg (CEM + 30 % EFP)
Myeqe = 180 kg — 200 kg (+ voda, ki jo vpije agregat)
Vzraka = 3 %

Superplastifikator po potrebi do razleza na stresalni mizici 150 — 200 mm.



32 Frankovi€, A. 2015. Agregat iz elektrofilirskega pepela pridobljen po postopku hladnega utrjevanja.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

Predpostavljene koli€¢ine smo preraunali na potrebno vzoréno koli€ino s pomocjo sledeéih
prostorninskih mas in gostot posameznih sestavin:

Poem= 3100 kg/m®
Pagrapn = 2700 kg/m®
pagr EFP Drobljen = 1460 kg/m3

pagr EFP Granuliran = 920 kg/m3
Pvode = 1000 kg/m?®

Iz predpostavljenih koligin za 1m® smo preradunali potrebno koli¢ino agregata v mes$anici.
Nato smo Se dolocili, kolik§ni delez meSanice posamezna koli€ina zavzame.

DELEZ MESANICE:

Veem =< = 0,129 m’ 12,9 %
Vvod9=%:0,18 m® 18 %
Vyraka = 1 m° - 0,03 =0,03 m® 3 %

Vogr = 1m*-0,129 m*- 0,18 m*- 0,03 m* = 0,661 m° 66,1%

3.4.2 Recepture za betonske mesanice

Ker imata drobljen in granuliran agregat iz elektrofiltrskega pepela visoko vpojnost, smo
recepturo za betonske medanice z lahkimi agregati nekoliko prilagodili, in sicer tako, da smo
dosegli konsistencno stanje 150 mm razleza na stresalni mizici. To smo dosegli tako, da smo
agregat predhodno namodili, da se je nasitil z vodo in meSanici dodali superplastifikator
Hiperplast 179 v predpisani koli€ini. Priredili smo tudi recepturo za apnencev agregat, saj
kljub temu, da smo meSanici dodali superplastifikator, se je pokazala vecja potreba po vodi
za konsistencno stanje 150 mm razleza na stresalni mizici. Dobljene deleze posamezne
sestavine me$anice smo preradunali na prostornino V = 5376 cm?®, ki zado$&a za izvedbo 21
prizem.

Vsebnost posameznih frakcij drobljenega in granuliranega agregata smo dolocili po
standardu SIST 1026:2008, dodatek 2 — PriporoCene mejne krivulje zrnavosti meSanice
agregata, in sicer po krivulji Bg za drobljen agregat in po krivulji Ag za granuliran agregat
(slika 10). Vsebnost posameznih frakcij je predstavljena v tabeli 10.
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Preradunane koli¢ine za V = 5376 cm?:

Vezivo:

Voda:

Drobljeni agregat iz EFP:

Granulirani agregat iz EFP:

Naravni agregat:

Veem = 5376 cm® - 0,129 = 693,5 cm®

Moo= 3,1 %om” - 693,5 cm® = 21499 g

V,osa = 5376 cm® - 0,18 = 967,7 cm®

Moo= 1 %em> - 967,7 cm*> = 967,7 g

Vprs = 5376 cm?® - 0,66 = 3553,5 cm®

mpr= 1,46 9> - 3553,5 cm® = 5188 g

Virs = 5376 cm® - 0,66 = 3553,5 cm®

mer= 0,92 9. - 3553,5 cm® = 3269,2 g

Vapy = 5376 cm® - 0,66 = 3553,5 cm®

Mapn= 2,7 %> - 3553,5 cm® = 9594,5 cm®

///
Eﬁu /

a;‘rsu | 4,c|!/ > _-'l
8 »

e =

M -

Odprtine sit (mm)

Slika 10: Priporo¢ene mejne krivulje zrnavosti za meSanico agregata 0/8 mm po standardu

SIST 1026:2008.
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Tabela 10: Vsebnost posameznih frakcij dolo¢ena po standardu SIST 1026: 2008.

Drobljeni agregat Granuliran agregat Apnencéev agregat
Frakcija Delez Masa Delez Masa Delez Masa
(mm) frakcije frakcije frakcije frakcije frakcije frakcije
(%) (9) (%) (9) (%) (9)
4-8 26 1349 39 1275 26 2495
2-4 17 882 25 817 17 1631
1-5 15 778 15 490 15 1439
0-1 42 2179 21 687 42 4030
SKUPAJ 100 5188 100 3269 100 9595

Preden smo se lotili vgrajevanja vzorcev, smo na koli¢ini 1000 g od vsake meSanice dolocili
potrebno vodo in koli¢ino superplastifikatorja za razlez na stresalni mizici med 150 in 200
mm. Stresalna mizica je shematsko prikazana na sliki 11. Zaradi najvecje velikosti zrna 8
mm smo se odlogili, da uporabimo metodo za dolo€anje konsistence malt po standardu SIST

EN 1015-3.

Tabela 11: Poimenovanje posameznih delov stresalne mizice.

stojalo

plosc¢a

N o o~ WON -

horizontalna os
dvizna od

toga plosca

odrezani stoz€asti modul

dvizni mehanizem
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Slika 11: Stresalna mizica s konusom.

Pred izvedbo preizkusa smo agregat nasitili z vodo. Testno meSanico smo namesali v
mesSalcu po predpostavljeni recepturi, ji dodali vodo in superplastifikator v koli¢ini 0.5 % od
mase cementa. MeSali smo jo 2 minuti in jo vgradili v odrezani stoz&asti modul. Stresalno
mizico smo 15-krat dvignili in spustili in odmerili razlez meSanice. Odmerili smo ga po dveh
pravokotnih radijih in preracunali njegovo srednjo vrednost. Razlezi vseh meSanic so bili
enaki. Merili so 155 mm. S tem preizkusom smo dobili koli¢ino vode, ki jo Se moramo dodati

mesSanici, da bo lahko vgradljiva.

Pred vgradnjo smo vzorce agregata namodili, da so se zasitili z vodo in jih stehtali, da smo
dolodili koli¢ino vsrkane vode. To vodo smo pristeli izradunani vodi in dodatno dodali vodi za
dosego Zelenega konsistenCnega stanja. Receptura meSanice za izvedbo 21 prizem z
dejansko porabljeno vodo je predstavljena v tabeli 12. Po standardu SIST EN 206 — 1: 2003
smo koli¢ino 30 % cementa nadomestili z elektrofiltrskim pepelom po formuli:

EFP
cement

<0,30
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Tabela 12: Receptura za potrebno koli¢ino za 21 prizem, s koli¢ino porabljene vode.

Oznaka PT1-B GT1-B APN-B
Tip agregata drobljen granuliran drobljen

koli¢ina

(9)

agregat 5188 3269 9595
cement 1505 1505 1505
= 645 645 645
(kot dodatek cementu)
voda v agregatu 917 1531 0
dodana voda 1110 769 1227
superplastifikator 7.5 7,5 7,5

v/c razmerje

v/c razmerje

(upostevana voda v 1,15 1,30 0,69
agregatu)

vi/c razmerje

(voda v agregatu ni 0,63 0,44 0,69
upostevana)

Vodocementno razmerje smo preracunali z upoStevanjem k-vrednosti po formuli:

v v
c_c+(k*p)
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3.4.3 Priprava svezih vzorcev

Za drobljeni in granulirani agregat smo natehtali izraCunane koli¢ine in ju predhodno namodili
v vodno kopel s temperaturo vode 20 °C za 30 min. Ko sta se zasitila z vodo, smo ju osusili
do povrsinsko suhega stanja in ju ponovno stehtali. Natehtali smo $e apnencCev agregat,
cement in EFP. Cement in EFP smo za vsako zmes posebej dobro premesali med seboj. V
elektricni meSalec smo stresli agregat in suhe komponente betonske meSanice ter zaceli
mesSanje. Med meSanjem smo postopoma dodajali vodo. MeSanico smo mesali 2 min,
ustavili meSalec, premesali zmes ro€no in zbrali maso na sredini posode ter Se enkrat na
hitro premesali z mesalnikom. Zmes smo vgrajevali v standardne kalupe dimenzij 160 x 40x
40 mm na vibracijski mizici s €asom vibriranja 2 min. Postopek smo ponovili za vsak agregat
posebe;j.

3.4.4 Nega vzorcev

Hidratacija je kompleksna serija reakcij, ki nastanejo pri procesu vezanja vode in cementa.
Za vzpostavitev teh reakcij je potrebna voda, zato smo takoj po vgradnji dali vzorce na
staranje v komoro s stalno temperaturo 21°C in 93,7% vlaznostjo. Vzorce smo po enem
dnevu nege razkalupili in nadaljevali njihovo nego v komori do izvajanja upogibnega in
tlaénega preizkusa.

PT1- drobljenec PT1- granule Apnencev agregat
Uporabljen v betonu Uporabljene v betonu Uporabljen v betonu

Slika 12: Prelomi betonskih prizem iz primerjanih agregatov po 28 dnevnem negovanju.
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3.5 Eksperimentalne metode
3.5.1 Hg porozimetrija

Dolocili smo velikost in porazdelitev velikosti por v vzorcih ter gostoto vzorcev drobljenega in
granuliranega agregata iz elektrofiltrskega pepela. Uporabljen je bil instrument Porozimeter
Hg AutoPore IV 9510.

IzhodiS¢e za merjenje velikosti por je Young-Laplacejeva enacba, katero je Washbrun priredil
za okrogle kapilare (StraziSar, 1996):

AP = —Zr—yCOSH ,
kjer je r radij kapilare (m), AP kapilarni tlak (Pa), y povrSinska napetost teko€ine (N/m) in 6
kot omocenja (°).

Za izraCun rezultatov smo uporabili standardne vrednosti parametrov: omocitveni kot med Hg
in povrSino vzorca, 6 = 130° in povrdinska napetost Hg, y = 0,485 N/m. Gostota Hg pri
temperaturi meritve, p = 13.5335 g/cm®. Meritve smo opravili na velikostih vzorcev priblizno 5

mm?®.

[ =

Slika 13: Hg porozimeter na Zavodu za gradbenistvo Ljubljana (povzeto po www.zaq.si na
dan 4.1.2015).
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3.5.2 SEM analiza

Pri preiskavi smo uporabili vrsti€ni elektronski mikroskop (Scanning electron microscope)
JEOL 5500 LV. Pod mikroskopom smo si ogledali mikrostrukturo in kemijsko sestavo
vzorcev PT1 in GT1, na predhodno spoliranih prerezih posameznih zrn agregata.

S pomocdjo mikroskopa smo zbirali podatke o povrsini spoliranih vzorcev. Pri SEM analizi
zelo tanek curek elektronov (premera od 0,5 — 5nm) pade na povrsino vzorca. Med tem, ko
se elektronski zarek premika po vzorcu, elektroni razli€no reagirajo s povrsino vzorca in tako
mikroskop pridobiva podatke o topologiji povrsine.

Slika 14: Vrsti¢ni elektronski mikroskop (Scanning electron microscope) JEOL 5500 LV
(prevzeto po www.zagq.si na dan 4.1.2015).

Priprava vzorca:

Vzorec smo zalili z umetno smolo, ki sluzi kot drzalo. Nato smo vzorec brusili s smirkovimi
papirji. BruSenje smo stopnjevali od najbolj grobega smirkovega papirja pa do bolj finega.
Ker smo imeli vzorce, ki niso vpijali veliko vode, smo njihovo povrdino pobrusili Se s fino
tkanino, ki je bila prevleCena z lubrikantom, ki vsebuje diamantni prah. Tako je bila vzoréna
povrsina res gladka in pripravljena za gledanje pod mikroskopom.
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3.5.3 Doloc¢anje vpojnosti vode s susenjem v susilniku

Vpojnost vode lahkega agregata smo doloCali po postopku suSenja agregata v suSilniku
WTB-BIDER z zmoznostjo suSenja do 300°C. Odvzem vzorca smo naredili po standardu
SIST EN 932-2:1999 in ga stehtali. Vzorec smo potopili v vodno kopel s stalno temperaturo
21° C za 24 ur. Nato smo vzorec agregata osusSili do povrSinsko suhega stanja. Tak vzorec
smo stehtali in od natehtane mase odsteli predhodno dolo€eno maso pladnja, da smo dobili
maso z vodo nasiCenega povrSinsko suhega vzorca. Nato smo vzorec s pladnjem vred
poloZili v susilnico s stalno temperaturo 110°c za 24 ur. Posusen vzorec smo stehtali in od
natehtane mase odsteli predhodno doloCeno maso pladnja ter tako dobili maso suhega
vzorca.

. vure . Mq{_M,
Vpojnost smo dolo€ili po formuli: w = i, x 100,
kjer vpijanje vode oznaceno z w, masa z vodo zasi¢enega povrsSinsko suhega agregata z M;
in masa popolnoma suhega agregata z M..

3.5.4 Preizkus upogibne in tlaéne trdnosti drobljenega agregata in betonskih vzorcev

Upogibno in tlaéno trdnost agregata smo dolocali na vzorcih droblijenega agregata (preden
smo jih podrobili) in sicer na prizmah dimenzij 160 x 40 x 40 mm. Preiskavo smo opravljali v
skladu s standardom SIST EN 196-1. Pri tem smo uporabljali avtomatsko stiskalnico
ToniNorm, predstavljeno na sliki 15.

Slika 15: Avtomatska stiskalnica ToniNorm na Zavodu za gradbenis$tvo Ljubljana (prevzeto
po www.zag.si na dan 4.1.2015).

Preiskavo smo izvedli v dveh delih. V prvem delu smo vzorce preizkusili s tritoCkovnim
upogibnim preizkusom. V drugem delu pa smo na dobljenih polovickah izvedli Se preizkus
tlacne trdnosti materiala. Preizkus smo opravili na prizmah pripravljenih za drobljeni agregat,
po 7 dneh in 28 dneh. Pri betonskih vzorcih, v katerih smo uporabili narejene agregate, smo
naredili preizkus po 7 dneh, 28 dneh in 90 dneh. Za preizkus trdnosti betonskih vzorcev po
90 dneh smo se odlocili zato, da preverimo, ¢e mogoCe pride do razpadanja materiala v
vzorcih.
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3.5.4.1 Preizkus upogibne trdnosti

Upogibno trdnost Ry se izracuna po sledeci formuli:

1,5% Ff*l

Ry_ [N/ mm?],

a3

kjer so Fr mejna sila izraZzena v kN, a krajSa stran epruvete izraZzena v mm in / razmik med
podporami izrazen mm. Shema tritoCkovnega upogibnega preizkusa je prikazana na sliki 16.

Slika 16: Shema tritockovnega upogibnega preizkusa. (Dimenzije so podane v mm)

3.5.4.2 Preizkus tla¢ne trdnosti

Tlaéno trdnost smo dolo€ili na polovicah, dobljenih iz preizkusa upogibne trdnosti. Tlacno
trdnost R, se izra¢una po formuli:
FC

— 2
¢ 1600 [N/ mmc],

kjer je F. tlaCna sila podana v N. Shema principa izvrSevanja tlaCnega preizkusa je prikazana

na sliki 17.
lFf

%
T
T T

Slika 17: Shema tlacnega preizkusa. (Dimenzije so podane v cm)
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3.5.5 Preizkus tlacne trdnosti granuliranega agregata

Tlagna trdnost granuliranega agregata je bila prav tako izvedena na avtomatski stiskalnici
ToniNorm, katera je predstavljena na sliki 18. Ker se je tlaCna trdnost preverjala za vsako
granulo posebej, smo dno stiskalnice prilagodili s posebnim nastavkom. Preiskavo smo
opravljali v skladu s standardom SIST EN 196-1, na 10 naklju¢no izbranih vzorcih premera
med 6 in 8 mm, po metodi, ki jo opisuje C. R. Cheeseman s soavtorji (Cheeseman et. al.,
2005), kjer dolo€imo trdnost posameznih granul tako, da jih obremenjujemo do zloma.
Tlaéno trdnost smo izvrednotili s pomocjo izmerjene tlatne sile F; (N), povrSine vzorcka

izraCunane iz premera granul h (mm) in oblikovnim koeficientom v vrednosti 2.8, po naslednji

Vi 2,8% F,
enatbi: R, = —— .
* T

tlaéna sila

granula

Slika 18: Shematicni prikaz preverjanaj tlacne trdnosti na granuliranem vzorcu.(prirejeno po
Cheeseman et. al., 2005)

3.5.6 Dolocitev gostote betonskih vzorcev

Gostoto betonskih vzorcev smo dolo€ali na zraéno suhih standardnih prizmah za
preizkudanje maltnih vzorcev dimenzij 40 x 40 x 160 mm. Iz podanih dimenzij betonskih
prizem smo izraCunali volumen vzorcev (V). Nato smo vzorce Se stehtali, da smo dobili maso
posameznega vzorca (m). Gostoto betonskih vzorcev (p) smo preraCunali iz dobljenih
podatkov po nasledniji formuli:

p=
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3.5.7 Preverjanje prostorninske obstojnosti agregata

Prostorninsko obstojnost agregata smo preverjali po postopku, opisanem v SIST EN 196-3.
Za to preiskavo smo se odlocili zaradi poviSane vsebnosti prostega kalcijevega oksida v
EFP. V preiskavi smo uporabili le drobljen agregat frakcije med 0,5 mm in 2 mm. Uporabljen
cement je bil tipa CEM | — 42 R iz cementarne v Trbovlju. Dodano koli¢ino vode smo dolocili
s preverjanjem stadardne konsistence z Vicatovim aparatom in sicer do vgreza 8 mm nad
plos€o. Uporabljene koli¢ine posameznih sestavin mesanice so predstavljene v tabeli 13.

Tabela 13: Kolicine posameznih sestavin preverjane mesanice.

Oznaka Koli¢ina
(9)
EFP- agregat 250
CEM 250
voda 153

V mesalnem aparatu smo pripravili vlago 93,9 % in stalno temperaturo 21°C za 24 ur. Po 24
urah smo izmerili razliko med koncema igel prstanov na 0,5 mm natanc¢no (A). Nato smo dali
prstane v vodno kopel in segreli vodo v 30 min do vrelis€a. Kuhali smo jih pri temperaturi
vrenja 3 ure. Po preteklem Casu pasto standardne konsistence. S to pasto smo napolnili
valjaste prstane in jih polozili v vlazilno komoro z stalno smo prstane odstranili iz vodne
kopeli in jih ohladili na sobno temperaturo 20°C in ponovno izmerili razliko med koncema igel
(B). Razlika med izmerjenima koli¢inama A in B ne sme presegati 10 mm.
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3.6 Rezultati in diskusija
3.6.1 Hg porozimetrija drobljenega in granuliranega agregata

Iz raziskave smo pridobili podatke o skeletni gostoti agregatov, kjer smo upostevali volumen
mase brez por in o volumski gostoti agregatov, kjer smo pri raunu upoStevali maso in
celoten volumen vzorca.

Preizkus smo naredili na drobljenem (PT1, PT2 in PT3) in granuliranem (GT1) agregatu.
Rezultati so predstavljeni v tabeli 14.

Tabela 14: Rezultati Hg porozimetrije za drobljen in granuliran agregat iz EFP.

Oznaka Volumen | PovrSina | Povpreéni | Volumska | Skeletna | Poroznost

vzorca por3 por premer por gost<>3ta gost<>3ta (%)
(cm™/g) (m?g) (Hm) (g/cm”) (g/cm”)

PT1 0,3899 33,171 0,047 1,182 2,1923 46,08

PT2 0,3710 46,925 0,0316 1,258 2,359 46,67

PT3 0,3178 50,231 0,0253 1,333 2,313 42,37

GT1 0,6429 31,4 0,0819 0,9195 2,2487 59,11

V standardu SIST EN 13055-1:2002 (E) je doloCeno, da gostota posameznega delca
lahkega agregata ne sme presegati vrednosti 2,0 g/cm®. Kot je razvidno iz rezultatov
predstavljenih v tabeli 14, imajo izdelani agregati majhno gostoto in tako spadajo pod lahke
agregate. Volumska gostota pri drobljenem agregatu (PT1) znasa 1,18 glcm® pri
granuliranem agregatu (GT1) pa 0,92 g/cm? in pri nobenem gostota ne presega vrednost 2,0
g/lcm?.

Na grafikonu 4 je prikazan vpliv vsebnosti cementa na porazdelitev por v materialu. Bistvenih
razlik ni opaziti, saj so si grafi zelo podobni. Razvidno je, da se z ve€anjem vsebnosti
cementa pore manjsajo. Posledi¢no se viSa gostota materiala in niza poroznost.

Iz grafikona 5, kjer je prikazana primerjava porazdelitve por v preizkuSancih PT1 in GT1, je
razvidno, da ima drobljen agregat (PT1) vsebnost por premera od 0,003 ym do 1 ym in
povpre¢no velikost por 0,047 ym. Medtem ko ima granuliran agregat (GT1) vsebnost por
premera od 0,003 pm do 100 pm in povpre¢no velikost por 0,082 um. Pri granuliranem
agregatu pride do medsebojnega zlepljanja manjsih granul, zaradi ¢esa se v materialu
pojavijo vecje pore.

Ce primerjamo rezultate poroznosti preizku$ancev PT1 in GT1 z rezultati pridobljenimi s
preizkusom vpojnosti materiala lahko sklepamo, da gre v veliki ve€ini za odprte pore v
preizkuSancih. Visoka zaprta poroznost agregata vpliva na viSjo toplotno izolativnost in
manjSo gostoto lahkega betona, kar pa je v gradbenistvu velikokrat dobrodoslo. Medtem ko
odprta poroznost vpliva na vecjo paro propustnost betonske konstrukcije.
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Grafikon 4: Primerjava porazdelitve por v preizkusancih PT1, PT2 in PT3.
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Grafikon 5: Primerjava porazdelitve por v preizkusancih PT1 in GT1.
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3.6.2 SEM analiza

PT1 GT1

PT1 GT1

Slika 20: Prerez drobljenega in granuliranega vzorca pri povecavi 100x.

Iz primerjave vzorcev SEM analize na sliki 19 in sliki 20 je razvidno, da je drobljeni agregat
(PT1) veliko bolj homogen, kakor granuliran agregat (GT1). Na obeh vzorcih se Se vedno
vidijo posamezna zrna elektrofiltrskega pepela. Prav tako je vidno, da so se pri granuliranem
agregatu med sabo sprijele manjSe granule in tako tvorijo bolj porozen material z veliko
porami, posledicno se to odraza tudi na trdnosti granul, katera je veliko nizja od trdnosti
drobljenega agregata. V granuliranem agregatu so vidne tudi velike reze, katere so nastale
zaradi neenakomernega sprijemanja zrn EFP in manjSih granul. Te diskontinutete
pomembno vplivajo na trdnost agregata.
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3.6.3 Dolocanje vpojnosti vode s susenjem v susilniku

Pri obeh agregatih smo odmerili koli€ino preizkusanca 200 g frakcije med 4 mm in 8 mm.
Preizkus smo izvedli na vzorcih starih 28 dni. lzmerjene in preraCunane vrednosti vpojnosti
agregata so prikazane v tabeli 15.

Tabela 15: Rezultati preizkusa vpojnosti drobljenega in granuliranega agregata iz EFP.

Oznaka Masa suhega | Masa vlaznega | Vpojnost
vzorca vzorca (%)
(9) (9)
PT1 166,24 230,01 38,4
PT2 184,00 250,00 35,9
PT3 179,00 234,00 30,7
GT1 192,4 303,7 57,8

Vpojnost droblienega agregata je nekoliko niZja od vpojnosti granuliranega agregata, zaradi
manjSe poroznosti materiala. Vpojnost droblienega agregata z najmanjSo vsebnostjo
cementnega veziva je za 19,4 % nizja od vpojnosti granuliranega agregata z enako sestavo.
Z viSanjem vsebnosti cementa za 10 % (PT2) se zmanjSa vpojnost za 2,5 %. Pri zviSanju
vsebnosti cementa v meSanici za 20 % (PT3) pa se zmanjsa vpojnost za 7,7 %.

F. Colangelo in sodelavci so v svoji raziskavi na granuliranem agregatu iz EFP dokazali, da
je vpojnost umetnega agregata odvisna od vsebnosti cementa. Visja, ko je njegova vsebnost,
manjsa je vpojnost kon¢nega agregata. To teorijo smo potrdili tudi v naSi raziskavi. Ugotovili
so tudi, da je vpojnost odvisna od uporabljenega veziva in od velikosti delcev, na katerih
izvajamo preiskavo. Dokazali so, da se s cementnim vezivom doseZe nizjo vpojnost, kakor z
apnenim vezivom. Prav tako so dosegli vi§jo vpojnost pri frakcijah premera med 12 mm in 18
mm, kakor pri frakcijah med 4 mm in 12 mm (F. Colangelo, et. al., 2014).
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3.6.4 Preizkus upogibne in tlaéne trdnosti
agregata

prizmic pred pripravo drobljenega

Preizkus natezne in upogibne trdnosti smo izvedli na standardnih prizmah. Najprej smo
izvedli test upogibne trdnosti, na dobljenih polovicah preizkuSanca pa Se test tlatne trdnosti.
Rezultati preizkusa so predstavljeni v tabeli 16 in na grafikonu 6.

Tabela 16: Rezultati preiskave upogibne in tlacne trdnosti.

Upogibna trdnost Tlaéna trdnost
Upogibna trdnost | Upogibna trdnost | Tlaéna trdnost Tlaéna trdnost
Oznaka po 7dnehna95 | po 28 dnina95 % | po 7 dneh na95 | po 28 dni na 95
% vlagi vlagi % vlagi % vlagi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PT1 2,1 2,2 6,8 12,6
PT2 29 3,2 11,1 18,6
PT3 4.1 4,6 19,5 30,6
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Grafikon 6: Prikaz razvoja upogibnih in tlacnih napetosti posameznih vzorcev.

Iz rezultatov je razvidno, da z vsebnostjo cementa narasca tudi odpornost materiala na tlak
in nateg. Prizadevali smo si, da bo dobljen material ¢im bolj ekonomien, zato smo
primerjalni granulirani agregat pripravili samo z enakim razmerjem koli¢in kakor pri vzorcu
PT1.
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3.6.5 Preizkus tlacne trdnosti granuliranega agregata

Tlaéno trdnost na granulah smo preverjali samo po 28 dneh staranja na 93,7 % vlagi in po 14
dneh sudenja na sobni temperaturi. Rezultati preiskave so predstavljeni v tabeli 17.

Tabela 17: Rezultati tlacne trdnosti posameznih granul granuliranega agregata.

Oznaka Sestava zlomna sila P, tlacna trdnost
(N) (MPa)
GT1 90 % EFP, 10 % CEM 60,8 0,96

Pri preizkusu tlacne trdnosti granuliranega agregata smo dobili zelo nizke tlaéne trdnosti v
razponu od 0,6 do 1,7 MPa. Iz tega sklepamo, da se zaradi velike koli¢ine pripravljene mase
(4000 g) komponente EFP in 10 % cementa kljub intenzivnemu meSanju sestavin, niso
uspele do dobra premesati predvsem pa so nizke trdnosti odraz vecje poroznosti. Verjetno
pa igra pomembno vliogo tudi oblika vzorca in pripadajo¢ koncentriran vnos obremenitve.

3.6.6 Dolocitev gostote betonskih vzorcev

Preiskavo smo opravili na petih razli¢nih vzorcih posamezne vrste betona. Opravili smo jo po
90 dneh staranja vzorcev v komori na 21°C in 93,7 °vlaznosti ter 14 dni suSenja na sobni
temperaturi in vlagi. Rezultati preiskave so predstavljeni v tabeli 18.

Tabela 18: Rezultati doloCanja gostote betonskih vzorcev.

Oznaka PT1-B GT1-B APN-B

Gostota

po 90 dneh 1610 1490 2290
(kg/m?®)

Vzorci betona PT1-B in GT1-B spadajo s svojo gostoto med betone nizke gostote in srednje
trdnosti. Gostote takih betonov znasajo od 800 do 1900 kg/m?, medtem ko trdnosti znasajo
od 7 do 15 MPa (Zarnié, 2005). Vzorec betona APN-B z doseZeno gostoto 2290 kg/m® po
pri¢akovanjih spada pod konstrukcijske betone obicajne gostote.
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3.6.7 SEM analiza betonskih vzorcev

PT1 ] ) GT1

Slika 21: Prerez drobljenega in granuliranega agregata, uporabljenega v betonu, pri povecavi
50x.

Slika 22: Prerez drobljenega in granuliranega agregata, uporabljenega v betonu, pri povecavi
200x.

Pri opazovanju betonskih vzorcev pod mikroskopom smo opazili, da se pri betonskih vzorcih
z agregatom PT1 pojavi veliko ve€ cementa, ki je ostal nezreagiran, kakor pa pri betonskih
vzorcih z agregatom GT1. Do tega pojava pride, ker ima cement v primeru agregata GT1-B,
zaradi njegove visoke vpojnosti, na voljo veliko ve€ vode za hidratacijo kakor pa v primeru
agregata PT1-B. Na slikah je nezreagiran cement prikazan z belimi lisami.

Prav tako lahko na slikah opazimo, da je v obeh primerih cementna pasta lepo prodrla v
posamezne delce agregata. Ta pojav vpliva na vecjo trdnost betonskih vzorcev.
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3.6.8 Preverjanje prostorninske obstojnosti agregata

Preizkus smo opravili na stirih valjastih prstanih, polnjenih z enako pasto. Dobljeni rezultati
so predstavljeni v tabeli 19.

Tabela 19: Izvrednoteni rezultati preizkusa prostorninske odpornosti agregata.

Razlika med koncema igel
(mm)
Meritev prstan st. 1 | prstan §t. 2 | prstan $t. 3 | prstan st. 4
A 16,24 9,51 9,25 32,66
B 16,89 10,53 10,42 32,85
B-A 0,65 1,02 1,17 0,19
povpre¢no 0,76

Iz rezultatov je razvidno, da razlika B - A ne presega mejne vrednosti 10 mm. S tem
preizkusom smo dokazal, da kljub previsoki vsebnosti prostega CaO v elektrofiltrskem
pepelu ne pride do bistvenih prostorninskih sprememb pri uporabi umetno proizvedenega
agregata.
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3.6.9 Preizkus upogibne in tlacne trdnosti betonskih vzorcev

Preizkus upogibne in tlacne trdnosti betonskih vzorcev smo izvedli na standardnih prizmah.
Najprej smo izvedli test upogibne trdnosti, na dobljenih polovicah preizkuSanca pa Se test
tlacne trdnosti. Rezultati preizkusa so predstavljeni v tabeli 10 in grafikonu 7.

Tabela 20: Rezultati preiskave upogibne in tlacne trdnosti betonskih prizem iz razli¢nih
agregatov.

Oznaka PT1-B GT1-B APN-B

po 7 dneh
na 95 % 2,9 2,6 5,6
viaZnosti

U ib po 28 dneh
doost | na95% 35 2,7 6,4

(MPa) vlaznosti

po 90 dneh
na 95 % 3,6 2,8 7.4
vliaZnosti

po 7 dneh
na 95 % 19,0 13,5 28,7

vlaznosti

Tlaéna po 28 dneh

trdnost na 95 %
(MPa) vlaznosti

24,1 16,0 34,6

po 90 dneh
na 95 % 25,3 17,1 40,5
vlaznosti
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Grafikon 7: Prikaz razvoja upogibnih in tlacnih trdnosti posameznih betonskih vzorcev.

Iz grafikona 7 je razvidno, da betonski vzorec iz apnencevega agregata (APN-B) dosega
vecje tlatne trdnosti od betonskih vzorcev iz drobljenega agregata (PT1-B). To smo tudi
pric¢akovali, saj apnenéev agregat dosega od 200 do 290 MPa tlaéne trdnosti. Vidna je tudi
bistvena razlika v tla¢ni trdnosti med vzorcem PT1-B in betonskim vzorcem iz granuliranega
agregata (GT1-B). Vzorec PT1-B dosega visjo tlacno trdnost zaradi viSje trdnosti agregata in
zaradi ugodnejSe oblike le-tega.

Vzorca PT1-B in GT1-B po sedmih dneh razvijeta priblizno enako upogibno trdnost in
bistveno nizjo od trdnosti vzorca APN-B. Med 7 in 28 dnem staranja pa vzorec PT1-B, za
razliko od vzorca GT1-B, bistveno pridobi na upogibni trdnosti.
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4 ZAKLJUCEK

V Slovniji je veliko elektrofiltrskih pepelov, ki ne ustrezajo standardoma SIST EN 450-1:2013
ter SIST EN 197-1 in jih zato ne moremo uporabiti kot dodatek cementu ali betonski
me3anici. Kot tak se je po preiskavah izkazal tudi pepel iz Toplarne in termo elektrarne
Ljubljana. V naS8ih raziskavah smo dokazali, da lahko take pepele koristho uporabimo pri
proizvodnji lahkih agregatov. Prizadevali smo si, da bi razvili agregat po postopku, pri
katerem porabimo kar se da malo energije in s tako sestavo me3anice, da z minimalno
porabo veziva dosezemo kar se da visoko trdnost agregata. Tako smo naredili agregat po
hladnem postopku z vlivanjem in drobljenjem in ga primerjali z granuliranim agregatom.
Opazne so bistvene razlike v dosezenih tlacnih trdnostih agregatov, v mikrostrukturi in v
samem procesu proizvodnje agregata.

Na podlagi rezultatov izvedenih preiskav smo prisli do naslednjih ugotovitev:

Z vlivanjem in drobljenjem dobimo agregat viSjih kakovosti in trdnosti, kakor z
granuliranjem. Prav tako ima ta agregat ugodnejSo obliko kakor granuliran, saj se pri
poligonalni obliki agregata tezZje razvijejo razpoke v betonu.

- Agregata s svojo nizko volumsko gostoto spadata med lahke agregate. Volumska
gostota droblienega agregata znasa 1,18 g/cm?® granuliranega agregata pa znasa
0,92 g/cm®.

- |z primerjave rezultatov Hg porozimetrije in vpojnosti agregatov ugotovimo, da gre v
obeh primerih ve€inoma za odprto poroznost. Ta lastnost pozitivno vpliva na
sprijemnost cementne matrike in agregata.

- Agregata zaradi svoje odprte poroznosti dosegata visoko vpojnost, katera znasa pri
drobljenem agregatu 38,4 %, pri granuliranem pa 57,8 %. Ta lastnost v betonu
zmanjSuje avtogeno kréenje, saj voda v porah naknadno vstopa v hidratacijo. V
raziskavi smo dokazali, da ta voda vpliva na boljSo hidratizacijo cementa, saj ima
cement na voljo vecjo koli¢ino vode.

- |z rezultatov tlaénih trdnosti granuliranega agregata je razvidno, da s postopkom
granuliranja dosegamo zelo nizke trdnosti agregata. Kljub temu, da smo ga 28 dni
negovali na stalni 94 % vlagi, dosezemo tlacno trdnost 0,96 MPa.

- Tla€ne trdnosti drobljenega agregata bistveno naras€ajo z vecjo vsebnostjo cementa.
Tlagna trdnost vzorca PT2 je za 48 % viSja od tlacne trdnosti vzorca PT1, med tem ko
je tla¢na trdnost vzorca PT3 za vec€ kot 2 krat vecja od tlacne trdnosti vzorca PT1.

- Iz zbranih rezultatov preteklih raziskav razlicnih avtorjev (Cioffi et. al., 2010;
Cheeseman et. al., 2004; Colangelo et. al., 2014; Baykal et. al., 1999) predstavljenih
v prilogi A, je razvidno, da drobljen agregat PT1 dosega tudi do 42 % viSje tlatne
trdnosti kakor agregati pridobljeni po postopku granuliranja in sintranja s podobno
sestavo mesanice. Kljub svoji nizki vrednosti cementa dosega boljSe rezultate od
opravljenih raziskav z vecjo vsebnostjo cementa.
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- Kljub temu, da smo v betonu kot dodatek cementu uporabili EFP, ki vsebuje prevelik
odstotek Zzarilne izgube (12,6 %), standard dovoljuje le 9%, dosezemo sprejemljivo
konéno trdnosti betona z drobljenim agregatom iz EFP. Posledi¢no se pojavi le vecja
potreba po vodi.

- Prav tako se je pri zadnji kontroli (90 dni) dolo€anja indeksa aktivnosti izkazalo, da
EFP nima zadostne sposobnosti vezanja ali pa reakcija vezanja pri EFP hitro potece.
Kljub temu so doseZene sprejemljive trdnosti agregatov iz tega pepela in betonov, v
katerih smo uporabili pepel kot dodatek cementu.

-V proizvodnji lahkih agregatov lahko EFP uspeSno uporabimo tudi do 90 % vsebnosti
v mesSanici za agregat. V proizvodniji lahkih betonov z razvitim agregatom (PT1) pa je
poraba EFP okrog 63 %.

Treba je poudariti, da se predstavijeni rezultati opravljenih raziskav navezujejo le na EFP
enake kemijske in mineralne sestave, kakor jo ima EFP uporablijen v raziskavah. Na to je
potrebno biti pozoren, ker se sestave elektrofiltrskin pepelov moéno razlikujejo, rezultati
raziskav pa so v vec€ini odvisni od sestave pepela. Na razlike v mineralni in kemijski sestavi
elektrofiltrskih pepelov vplivajo dejavniki, kot so: izvor osnovnega materiala, postopek seziga
osnovnega materiala, finost mletja pepela, ... Tsimas (2005) in sodelavci so v svojem delu
opredelili nekatere probleme, ki vplivajo na spremembo sestave EFP in podali nekaj klju¢nih
resSitev za proizvodnjo enotnih sestav pepelov.

Menimo, da smo v okviru diplomske naloge razvili agregat, ki bi ga lahko v gradbenistvu
uporabili pri izdelavi lahkih in pollahkih betonov, ki jih uporabljamo za konstrukcije, katerih
tladna trdnost je od 20 do 35 MPa (Zarni¢, 2005). Taki agregati na trgu ne bi dosegali visokih
cen, saj je agregat narejen po postopku, pri katerem je minimalna poraba energije z
minimalnim delezem veziva in kar je najpomembnejSe, narejen je iz odpadnega materiala.
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Standardi:

SIST EN 450-1:2012 (E). Elektrofiltrski pepel - 1.del: Definicije, specifikacije in merila
skladnosti.

SIST EN 451-1:2004. Metode preskuSanja elektrofiltrskega pepela — 1.del: Ugotavljanje
deleza prostega kalcijevega oksida.

SIST EN 196-1:2005. Metode presku$anja cementa - 1. del: Dolo€anje trdnosti.
SIST EN 196-2:2013. Metode preskusanja cementa — 2.del: Kemijska analiza cementa.

SIST EN 196-3:2005+A1:2009. Metode preskudanja cementa — 3. Del: Dolo¢anje Casa
vezanja in prostorninske obstojnosti

SIST EN 197-1:2011. Cement - 1. del: Sestava, zahteve in merila skladnosti za obi¢ajne
cemente

SIST EN 1008:2003. Voda za pripravo betona — Zahteve za vzorCenje, presku$anje in
ugotavljanje primernosti vode za pripravo betona, vklju¢no vode, pridobljene iz procesov v
industriji betona.

SIST EN 1015-11:2001. Metode presku$anja zidarske malte - 11. del: Dolo¢evanje upogibne
in tlaéne trdnosti striene malte.

SIST EN 1097-5:2008. Preskusi mehanskih in fizicnih lastnosti agregatov - 5. del:
doloCevanje vode s susenjem v prezracevanem susilniku.

SIST EN 13055-1:2002. Lahki agregati - 1. del: Lahki agregati za beton, malto in injekcijsko
malto.

SIST 1026:2008 (dodatek 2). Beton - 1. del: Specifikacija, lastnosti, proizvodnja in skladnost-
Pravila za uporabo SIST EN 206-1.

SIST EN 206-1:2003. Beton - 1. del: Specifikacija, lastnosti, proizvodnja in skladnost

SIST EN 1015-3. Metode preskuSanja malt za zidanje- 3. del: DoloCanje konsistence sveze
malte



60 Frankovi€, A. 2015. Agregat iz elektrofilirskega pepela pridobljen po postopku hladnega utrjevanja.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

Ostali viri:

ARSO, 2009.

http://kazalci.arso.gov.si/?data=indicator&ind id=260. (Pridobljeno 14.5.2014).

Shema procesa nastajanja granul,

http://www.cjtech.co.kr/Process%20Principles%20Pel%20Direct%20Pelletizing.htm.
(Pridobljeno 13.6.2014).

Te-Tol, 2014.

http://www.te-tol.si/index.php?sv_path=2455,2468. (Pridobljeno 23.9.2014).

Vodovod — Kanalizacija, 2014.

http://www.vo-ka.si/aktualno/letno-porocilo-o-skladnosti-pitne-vode-za-leto-2013. (Pridobljeno
13.3.2015).



http://kazalci.arso.gov.si/?data=indicator&ind_id=260
http://www.cjtech.co.kr/Process%20Principles%20Pel%20Direct%20Pelletizing.htm
http://www.te-tol.si/index.php?sv_path=2455,2468
http://www.vo-ka.si/aktualno/letno-porocilo-o-skladnosti-pitne-vode-za-leto-2013

Frankovi¢, A. 2014. Agregat iz elektrofiltrskega pepela pridobljen po postopku hladnega utrjevanja.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

SEZNAM PRILOG

Priloga A: Zbrani rezultati podobnih raziskav razli€énih avtorjev
Priloga B: Tehniéni list uporabljenega cementa CEM | 45,2 (R)
Priloga C: Tehniéni list superplastifikatorja Hiperplast 179






Frankovi¢, A. 2015. Agregat iz elektrofiltrskega pepela pridobljen po postopku hladnega utrjevanja. A1
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

PRILOGA A: Zbrani rezultati podobnih raziskav razli¢nih avtorjev

TLACNA
TRDNOST

(Po 28 dni)
(MPa)

POSTOPEK SESTAVA VIC Opombe

Cioffi R., Colangelo F., Montagnaro F., Santoro L., Manufacture of artificial aggregate using
MSWI bottom ash (2010)

70% pepel na 0,33 Pepel: SiO; (52%), Al,O3 (28%) 45
o resetki+ 30% CEM in CaO (8,1%)
c
E 80% pepel na Granule so bile susene na 40°C
2 reSetki+ 20 % CEM 0,31 3,3
©
o

90 %pepel na
reSetki+ 10 % CEM 0,28 25

Cheeseman C.R., Makinde A., Bethanis S., Properties of lightweight aggregate produced by
rapid sintering of incinerator bottom ash (2004)

100 % pepel na 0.24 Pri 1020 °C
reSetki ’ Dodano 24% vode 5,4
(ni kemijske sestave)

Sintranje

Colangelo F., Ferone C., Messina F., Cioffi R., MSWI fly ash cementation by means of cold-
bonding pelletization (2014)

70% EFP A+ EFP A:
2. 30% CEM 0,25  Si0,(7,9%), Al,O; (7,6%) in 3,5
o CaO (32,1%)
5
S 70% EFP B+ EFP B:
5 30% CEM 0,41  Si0,(11%), AlLO; (3,9%) in 5,2

CaO (41,2%)

Gokhan Baykal, Ata Gurhan Doven, Utilization of fly ash by pelletization process (1999)

o 100% EFP / EFP: 0,86
S Si0;(50,5%), Al,O3 (23,7%) in

= / CaO (9,3%)

S 92%EFP + 2,4
&5 8%CEM
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PRILOGA B: Tehni¢ni list uporabljenega cementa CEM | 45,2 (R)

LAFARGE

Building better cities”

Profi cement

Cement za najzahtevnejSe gradnje

Standardno ime po SIST EN 197-1:2011
CEMI425 R

ors [l KARAKTERISTIKE

Portlandski cement trdnostnega razreda 42,5 in visoko zgodnjo
trdngstio (R).

SESTAVA

Minimalno 95 % Portland cementnega klinkerja, regulator vezanja
-sadm.

Profi cemant jé namenjen za:

= pripAvo transportnega betona z visokimi zadetnimi in konénimi
trdnosti

= v prolzvad nji prefabricianih prednapetih betonskib elementoy
npr. wotlih plogg, nosilcev ...

* proizvodnjo zahtevnih betonskih elementov npr. varnostnih
ogral, montanih hal ...

* injektiranje prednapetih kablov

= individualno gradnjo, predvsem pozimi pri nizkih temepraturah,
vendar ne nijihod 0°C

LASTNOSTI IZDELKA
* krajsi ¢as vezave
= yisoke zadetne in konéne trdnosti

DOBAVA

Cement je na voljo v rinfuziin 25 kg vreéah.

POGOJ SKLADISCENJA

Cement s skladisti v neprepustnin suhih betonskih ali kovinskih
silosih, zaséiten pred vdarom vode. V silosih se ne sme mesati
razlicnib tipov cementa.

Fizikalno kemijske lastnosti

Z ahteve Dosezena
Eoramete Eaen standarda vrednost
Fizikalne za_]'lhva
Prostominska abstojnost mm 510 1
Cas zadetha veranja min z 60 =140
Mehanske zahteve
Zabatne trdnasti {2 dni) MPa 2200 231
Konéne trdnast {28 dni) MPa 2426535625 287
Hemljske zahteve
Vsebnost sulfata (S0,) % 240 £35
Waebnost klorida % 50,10 =0,02

Dosefene vrednostl vaakega posamiénega parametra 50 podane kot
povpredne vrednosti, owrednotene na osnovi notranjega kontrolnega
preizkusania,

Lafarge Cement d,0,0,
Kolodvorska cesta 5, 1420 Toovje
Tel.: 03 56 52 322 (prodaja), Faks: 03 56 52 443
narocila®l afarge. si, wewwlafarge.si
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C.1

PRILOGA C: Tehni¢ni list superplastifikatorja Hiperplast 179

CEMENTOL" Hiperplast 179
superplastifikator, SIST EN 934-2: T 3.1/3.2
superplastifikator / hiperplastifikator za
transporine betone

PODROCJE UPORABE

Cementol Hiperplast 779 jo spacialen viscko ufinkovil superplastifikator nove generacijo
- hiperplasiifikator, posabej primeren za zdalavo gradbisEnih fer transportnih betonov z
dolgimi £asi obdelavnosti in za batoniranje pri vigjh tamparaturah.
Mjegova uporaba emogota:

+ bistvano bolj§e drianje konsistonce svafega betona s Easom kot pri uporabi
superplastifikatorjev pradhodnih generaci),

* mofno zmanjianje veebnost zamesne voda ob naspramanjeni obdalavnosti betona in s
fam povedanje trdnosti batona,

» mofno zbolEanjo obdalavnosti batona ob nespramenjani veebnosti zamesna voda,

+ nima nagativnih Linkov na razvoj zgednjin trdnost

Cementol Hiperplast 779 ja posebel primeran za izdaelave lahko vgradijivih batonov in SCC
{Sal-Compacting Concrata) - samozgodtavalnih batonow, ob upcgtavaniy osnovnih natal
za pripravo 3CC betonov. Ufinek je sevada odvisen od: wsie cementa, kobfine cementa,
v/C razmernja, sestave agragata in dozacije Comentola Hiperplast 179,

SKLADNOST 5 STANDARDOM SIST EM 934-1: TABELA 1

Lastnosi Vradnesti

[zglad iekotina rjgvo rumane barve
Gogtota, 20°C (1,06 £ 0,02) kg/dm

pH B2£10

Veabnost wodotopnih kloridov (CH navsabuje Koridoy
V=abnost alkalij {akvivalant Na,0) <30%

DELOVANJE

Cemeniol Hiporplast 179 sa adsorbira na camening deice. Zaradi svoja prostorska
strukiure polimarne molakuda omnafijo camentne delce in prapredijo nghovo zdniFevanie.
Adsorpc¥a zaradi specificnosti strukiure polimera podoka postopno in dalj &asa, zato je
utinkovitost vedia 2. Bas cbdelavnosti befonov pripravijenih = Cementolom Hiperplast 179
dalj&i kot pri obifajnih superplastifikatorjih

DOZIRANJE IN NAVODILA ZA UPORABD

# Olvirne dozacije:
0.4 - 21 % na maso vaziva: odvisno od v/c razmera in Zelens cbdalavnost] batona, wraie in
koligina cemanta (DC) invrate batona. NiFje dozacis ustrezajo obibajnim, manj zahtevnim
batonom, iz dozacija pa so primame za SCG in visokotrdne batona.
Dozacijo 0.4 - 07 % na maso camanta 5o primarne za najbolj pogosta wrste betona (Enpini
batoni konsistence S3in 54 ).
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+ Comeniol Hiperplast 173 lahko dodajamo betonskl maianici
razradtenaga z zamesno vodo ali 52 bolje, koncantrimnaga na #o
pripravijero svafo betonsko ma3anico mange chdalavnosh.
Optimalne rezuliate dosefemo, &a dodatek dodamo batonski
ma&anici, potem ko smo najpraj dodali 70-80 % zamasna voda.
Dodajamo pravidno!

+ Priporof§iv tas mokraga mesanja ja 3 minute, najkrajiipa 1
minuto. Optimalen Eas medanja moramo doloditi na vsaki
batonami

+ Co Cementol Hiperplast 179 dodajamo naknadno na gradbiStu v
hru3ko fransporinaga vozia zaradi popravijanja obdalavnosti
batona, je obwezno me3anja pr polnih obratih ma3alca in sicar
1 minuto na 1 m3, najmanj pa 5 minut.

Opazorilo:

+ Comeniol Hiperplast 179 jo zaradi visoke ubinkovitosti nekolko
bolj obfuiliv na spromamba v sastavi batona (koliGina comanta,
sestava agragata vi'c razmarje).

+ Zaradi spacififnega detovanja Comentola Hiperplast 179, ne
miramo primarjati vradnosti v/c razmerja in obdalavnost batonov
pripravijenih z njim in Z vrednostmi pi obiGajnih batonih.

+ Zaradi laZjoaga vgrajevanja in obdelave naj bo vgradijivost - posed
niedoliko vigji ket pri obatajnih batonih.

+ Pri ralafivno visckih v/'c razmarjih pri SCC betonih so trdnost
batonow vigja kot pri obitajnih betonih z enakimi v/'c razmarji.
Razlog za o je dobro skompaktirana, homogena strukiura SCC
batonow.

+ Cemeniol Hiperplast 179 jo zdnZljiv z asranioma Cementolom
Eta 5 in Cementolom Eta 31.

+ Comeniol Hiperplast 179 jo zdnuZljiv s pospedilom sirjavanja
Comaniol B NOVI

+ Comeniol Hiperplast 179 jo zdnuZljiv s plastifikatorjema
Comentoli Delta Ekstra | Eksira W.

+ Cemeniol Hiperplast 179 NI ZDAUZLIV z obiajnimi
suparplasiifikatorj Comenioli Zeta | Zota P/ Zota T, pospedilom
sirjavanja Cemantolom Omega F in asrantom Cementolom SPA.

» Naknadno popravijanje obdelavnost ja moZno s
hiperplastifikatori, npr. £ drufima Cementol Hiperplast.

EKONOMSKA UPRAVICENOST UPORABE DODATKA

+ Dalii &as obdalavnosti betona - tudi pri vidih temperaturah

+ Prihranek anargija, posabej pri SCC.

+ LaZjm in hitraj3e worajevanje in Srpanje betona, posebej pri SCC.

+ Manj%a cbremenjavaniz judi in okolja s hrupem in vibracijami,
posabaj pri SCC.

+ Visoka zgodnje in viscke konEne trdnost.

+ [FboljEana vodoneprapustnost.

+ Pofasnejia karbonatizacija.

+ Betoniranje pri visjih tamperaturah.

+ Trajnost.

+ Prihranek na kalupih.

PAKIRANJE

+ baloni 50 kg, kontajnari 1 m?

SKLADISCENJE

+ lzdalek mora bifi skiadiEan pri temperaturah od + 5°C do
+35°C, zavarovati ga moramo pred poskodbami, zmezovaniam in
pred direkine sonfno svetlobo.

+ W dobro zaprti nepodkodovani embalai ja rok uporabniosti
min. 2 lati od datuma prozvodnja.

+ Po prefeku dafuma uporabnosti Zdedek ni nuing nauporaban,
vendar je potrebne preiskati fista lasinost. ki so pomembna za
namaravana uporabo.

VARKOSTNA OPOZORILA

Pri delu & Cemantolom Hiperplast 779 moramo upoStovati
splo&na navodila za delo 3 kemikalijami:

» mad dalom na jemo, na pijamao in ne kadimo,

* po kondanam delu roke temeljito umgamo z vodo.

QPOZORILO

Mavodia n priporotila so podana na osnovi preiskay v nash
laboratorijih in dosedanjih whudeny. Zaradi specifitnih pogojev
dala in nafana dela priporofamo predhodng preskuse 7a veak
primer upcrabe Cementola Hiperplast 179 samega aliv
kombinaciii z drugimi dodatki.

Posabno pozomost pri predhodnih preiskavah in konzuftacijo s
tehreéno sluEbo priporcamo on uporabi Cementola Hiperplast
179 v samozgosiavainih batonih - SCC!

Kar na Evajanje dal ne morema vpdivati, tudi ne odgovarjamo za
kvaltato dal!

Cementol Hiperplast 179 - superplasffikator jo skladen z
zaftevami standardov SIST EN 934-1 in SISTEN 3342,





