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SAZETAK

U ovom radu se analizira moguc¢nost proizvodnje tipa cementa CEM | 52,5R u skladu za zahtjevima
standarda EN 197-1. Prema tom standardu, CEM | 52,5R se sastoji od 95-100% klinkera i od 0-5%
minornih komponenata. Kao minorne komponente, u ovom radu su koristeni granulisana troska visoke
pedi i leteéi pepeo. Ove minorne komponente su se koristile da bi se ustedio sadrzaj klinkera. Sto je
manji sadrzaj klinkera u cementu, manji je sadrzaj CO, u zraku Takode, ovaj rad sadrZi rezultate
ispitivanja kao Sto su specifi¢na povrsina, hemijska analiza, savojna i pritisna ¢vrstoca.

Kljuéne rijeéi: klinker, granulisana troska visoke peci, lete¢i pepeo, cement, hemijska
analiza, pritisna ¢vrstoca

ABSTRACT

This study is about possibility of the production of CEM I 52,5 in cementplant Kakanj satisfying some
requirements for cement quality issued by EN 197-1. By EN 197-1, CEM | 52,5R consists of 95-100
% clinker and minor additional constituents of 0 - 5 %. Fly ash and granulated blast furnace slag are
used as minor constituents in this study. The lower the clinker content in cement, the lower is CO,
content in environment, These minor compnents are used to save clinker content. Specific surface,
chemical analyses, tensile and compressive strength are done in this work also.

Keywords: clinker, granulated blast furnace slag, fly ash, cement, chemical analyses,
compressive strength

1. UvOD

Ova vrsta cementa spada u grupu CEM | prema EN 197-1. Prema ovom standardu, koli¢ina
klinkera potrebna za ovu vrstu cementa se kre¢e od 95-100 %. Koli¢ina ostalih dodataka koji
se mogu dodati klinkeru je od 0-5 %. Sporedni dodatni sastojci poboljSavaju fizicke osobine
cementa nakon odgovarajuce pripreme i na bazi njihove raspodijele veli¢ine ¢estica. Oni mogu
da budu inertni ili da imaju blago hidraulicna ili pucolanska svojstva. Oni ne smiju da
povecavaju potrebu za vodom, niti da uticu na fizicko-hemijsku otpornost betona niti da
smanjuju zastitu armature od korozije. Naravno, dodatni sastojci uticu i na ekonomski benefit
jer smanjuju ucesSce klinkera kao glavnog dodatka u ovoj vrsti cementa.



Zahtjevi EN 197-1 za ovu vrstu cementa u pogledu fizicko-mehanickih osobina su dati u
tabeli 1.

Tabela 1. Zahtjevi u pogledu fizi¢kih i mehanickih osobina za CEM | 52,5R

Klasa < CYrStOC{fI bri pritisku MP? : Pocetak Stalnost zapremine
vrstoce Pocetna ¢vrstoca | Standardna ¢vrstoca vezivanja (min) | (ekspanzija) u mm
2 dana 28 dana J panzlj
525R > 30,0 >52,5 >45 <10

1.1. Dodaci cementu

Kao $to smo ve¢ rekli postoje materijali koji se koriste kao dodaci klinkeru pri proizvodnji
cementa u fazi mljevenja, a koji imaju pucolanska svojstva kao i materijali koji imaju
latentna hidraulicka svojstva. Ovi fino mljeveni materijali se dodaju cementu kako bi se
unaprijedile njegove karakteristike ili da bi se zamjenio dio klinkera. Tu grupu materijala
¢ine elektrofilterski pepeli (lete¢i pepeo), troske visokih peci, silikatna praSina (mikrosilika),
metakaolin, kre¢njak itd. U ovom radu kao dodaci cementu su se Koristili lete¢i pepeo iz
termoelektrane i granulisana troska visoke peci [6].

Elektrofilterski pepeo (lete¢i pepeo), koji se dobija sagorijevanjem uglja u termoelektranama,
moze se koristiti kao zamjena za klinker i do 60 % po masi. Karakteristike elektrofilterskog
pepela zavise od vrste uglja koji sagorijeva i rezima sagorjevanja. Generalno, elektrofilterski
pepeo sa ve¢im dijelom silicijuma je pucolan, a ako preovladava kalcijum tada ima latentna
hidrauli¢na svojstva. Elektrofilterski pepeo se kao mineralni dodatak cementu koristi od 1930-
ih i moze se upotrijebiti kao zamjenski materijal u cementu u svrhu zastite okolisa [6]. U
tabeli 2 je dat prikaz osnovne podjele lete¢ih pepela prema EN 197-1 i ASTM C618 [7].

Tabela 2. Elektrofilterski pepeli prema EN 197-1 i ASTM C618 [7]
Niskokalcijski Visokokalcijski
elektrofilterski pepeo elektrofilterski pepeo

Porijeklo elektrofilterskog
pepela

Bituminozni ugalj i antracit

Sub-bituminozni ugalj i
lignit

Princip reakcije

Pucolanska

Pucolanska i hidrauli¢na

Definicija prema EN 197-1

Silicijski elektrofilterski

Kalcijski elektrofilterski

pepeo, oznaka V pepeo, oznaka W

Reaktivni CaO <10% =10%
Definicija prema ASTM

C618 Klasa F Klasa C
SiO,+AlL,03+Fe,03 >70% >50%

Granulisana troska visoke pe¢i GTVP (GBS - granulated blastfurnace slag) proizvodi se iz
rastopljene visokopecne troske, koja se dobija istovremeno sa gvoZzdem kao sporedni
proizvod. Brzim hladenjem sa vodom i zrakom formira se staklasti granulisani materijal sa
latentnim-hidrauli¢énim svojstvima. Koristi se za cement, beton, malter, fug masu i agregate
(usitnjen kamen odredene krupnoce; npr: pijesak, Sljunak). Pomenuta troska visokih pe¢i koja
nastaje kao nusprodukt u proizvodnji gvozda moze zamijeniti i do 80 % Kklinkera pri
proizvodnji cementa. Rastopljena troska je nalik na prirodnu tecnu lavu. Ako oc¢vrsne,
granulisana visokopec¢na troska (GBS - granulated blastfurnace slag) postaje anorganski,
staklasti materijal. Staklasta priroda je odgovorna za njena cementna svojstva. Cetiri osnovne



komponente, predstavljene kao oksidi, su CaO, SiO,, Al,03 i MgO. Pored njih TiO2 i MnO su
takoder prisutni i utjecu na latentno-hidrauli¢na svojstva.

2. HEMIJSKA ANALIZA KONSTITUENATA
U tabeli 3 su date hemijske analize konstituenata (granulisana troska visoke peci i leteci
pepeo) koji su se koristili u ovim ispitivanjima.

Tabela 3. Hemijska analiza konstituenata

SiO; | AlbO3 | Fe;,03 | CaO0 | MgO | SO; | Na,O | K;O | SI.CaO
% % % % % % % % %
Klinker 21,22 | 564 | 313 | 6513 | 137 | 089 | 0,18 | 0,31 | 042
Leteci pepeo | 46,00 | 17,65 | 6,98 | 19,35 | 3,62 1,41 0,43 | 1,35 -
GTVP 045 | 0,39 | 0,20 | 52,07 | 0,41 | 0,73 | 0,08 | 0,24 -
Gips 410 | 127 | 0,40 | 3323 | 3,12 | 4409 | 0,08 | 0,14 -

Iz hemijske analize leteceg pepela vidimo da se radi o kalcijskom pepelu jer ima visok sadrZaj
kalcijum-oksida koji iznosi 19,35 %. Zbog krec¢njaka, koji se dodaje kao jedna od sirovina u
visoku pe¢, sadrZzaj CaO u trosci je je jako visok i u ovom sluc¢aju iznosi 52,07 %.

Klinker koji se koristio u ovim ispitivanjima je iz dnevne proizvodnje Tvornice cementa
Kakanj, lete¢i pepeo je iz Termoelektrane Kakanj, GTVP iz Mittal-Steel Zenica, dok je gips
iz Donjeg Vakufa. Posto je klinker glavni sastojak kod ove vrste cementa, veoma vazno je
znati kakav mu je mineraloski sastav i reaktivnost. Njegov mineraloski sastav je dat u tabeli 4
i naslici 1 (a i b). Najbolje osobine reaktivnosti pokazuje klinker kod koga se veli¢ina zrna
alita krece od 30-40 um kod peci sa izmjenjivacima topline, a velicina zrna belita krece u
intervalu od 15-30 um. Druga veoma bitna osobina reaktivnosti je ta da postoji vec¢i odnos
alita prema belitu i u ovom slucaju taj odnos iznosi 4,27. Opste je poznata ¢injenica da je alit
odgovoran za pocetne ¢vrstoce cementa, a belit za krajnje ¢vrstoce cementa.

Tabela 4. Mineraloski sastav klinkera

Alit-C;S | Belit-C,S | Trikalcijaluminat-CsA Tetraka'g”i'gmc’fe“t'
y)
% % % %
Klinker | 61,50 14,40 9,60 9,50

a) Alit, belit — 200x b) Alit, belit — 500x
Slika 1. Mineraloski prikaz klinkera



3. PRIPREMA UZORAKA

Za ova ispitivanja su pripremljena tri uzorka:
- uzorak klinkera i gipsa (¢isti PC-U1),
- uzorak klinkera, lete¢eg pepela i gipsa (U2),
- uzorak klinkera, GTVP i gipsa (U3).

Nakon pripreme u laboratorijskom kuglicnom mlinu svi uzorci su imali specificnu povrsinu
(Blaine) preko 4000 cm?g. Ova specificna povrina je potrebna da bi imali $to bolju
reaktivnost cementa, tj. da bi postigli pocetnu i standardnu ¢vrstocu cementa prema
navedenom standardu. Vodocementni faktor (w/c) kod ispitivanja je 0,5. U tabeli 5 su dati
podaci o masenim udjelima komponenata kao i specificne povrSine pripremljenih uzoraka
cementa.

Tabela 5. Uzorci CEM | 52,5R

Uzorak Klinker Gips Kre¢njak Pepeo Bla;ne
% % % % cm?/g

Uzorak 1 (klinker) 96 4 0 0 4370

Uzo,r.ak 2 (Klinker + 92 4 A . 1460

lete¢i pepeo)

Uzorak 3 (klinker +

GTVP) 92 4 0 4 4570

4. REZULTATI ISPITIVANJA
U tabeli 6 su dati rezultati ispitivanja mehanickih osobina (pritisne i savojne ¢vrsto¢e) nakon
2 i1 28 dana, kao i rezultati ispitivanja pocetka vezivanja za sva tri uzorka cementa, a
dijagramski prikaz je dat na slici 2.

Tabela 6. Rezultati ispitivanja

Urorak Savojna &vrstoca Pritisna &vrstoca Pocetak vezivanja
2dana | 28dana | 2dana | 28 dana (minuta)

Uzorak 1 (klinker) 5,7 8,2 33,1 68,5 105

Uzorak 2 (Klinker + | ¢ 5 8,7 332 | 691 145

leteci pepeo)

Uzorak 3 (klinker +

GTVP) 59 9,4 36,4 71,5 115




Uzorak 1 (klinker)  Uzorak 2 (klinker + Uzorak 3 (klinker +
pepeo) GTVP)
‘ OPritisna ¢vrsto¢a nakon 2 dana

Slika 2. Savojna i pritisna ¢vrstoca

4. ZAKLJUCAK

Prema rezultatima ispitivanja uzoraka koji su samljeveni na datu specifi¢nu povrSinu, moze se
zakljuciti da sva tri uzorka zadovoljavaju zahtjeve standarda (pritisna ¢vrsto¢a nakon 2 i 28
dana). Prema tabeli 6, neSto vece rezultate pritisne ¢vrstoce pokazuje uzorak 3, a Sto se moze
zahvaliti neznatno vecoj specificnoj povrsini ali i veoma dobroj pucolanskoj aktivnosti
granulisane troske visoke peci. Takode, pocetak vremena vezivanja je najbrzi kod ¢istog PC,
dok se kod ostala dva uzorka to vrijeme produzava zbog koriStenih dodataka. Medutim,
najveci doprinos razvoju ¢vrstoca daje klinker koji ima veoma izrazenu reaktivnost. Najveci
uticaj na reaktivnost klinkera daju alit i belit (sadrZaj, veli¢ina i modifikacija), koji su
odgovorni kako za pocetnu, tako i za krajnju ¢vrstocu. Prema rezultatima ispitivanja, a
poStujuci EN 197-1, ova klasa cementa se moZe proizvoditi u Tvornici cementa Kakanj.
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