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IZVOD - U radu je prikazana moguénost primene amorfnog kaolina, dobijenog
mehanohemijskom aktivacijom, kao dela zamene cementa kod cementnih
kompozita, kao i ekoloski aspekti njegove primene. Projektovane su cetiri
malterske megavine, etalon sa ¢istim cementom (sa oznakom "1"), meSavina
oznake "2" sa 5% amorfnog kaolina, meSavina oznake "3" sa 10% amorfnog
kaolina i mesavina "4" sa 20% amorfnog kaolina u odnosu na ukupnu masu
cementa. Na malterima u svezem stanju ispitivana je zapreminska masa, a na
o¢vrslim kompozitima ispitivana su mehanicka svojstva (¢vrstoca pri pritisku 1
¢vrstoca pri savijanju) i skupljanje. Na osnovu rezultata dobijenih tokom
eksperimentalnih ispitivanja moze se izvesti opsti zakljucak da se primenom
amorfnog kaolina u svojstvu pucolana mogu dobiti novi kompoziti povoljnih
fizicko-mehani¢kih svojstava, koji su takode u skladu sa principima odrzivog
razvoja.

Kljuéne re¢i: cement, amorfni kaolin, malter, fizicko-mehanicka svojstva

ABSTRACT - The paper presents the possibility of application of amorphous kaolin,
obtained by mechanochemical activation, as a partial replacement of cement in cement
composites, and environmental aspects of its implementation. Four morlar series were
made, reference with CEM I cement (labeled "1"), series labeled with "2" containing 5%
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of amorphous kaolin, series labeled with "3" containing 10 % kaolin and series "4"
with 20% amorphous kaolin of the total cement weight. Density was investigated on the
fresh mortar series; mechanical properties (compressive strength and flexural strength)
and shrinkage were investigated on hardened mortar composites. Based on the resulfs
obtained during the experimental investigations, general conclusion can be drawn thal
it is possible to use amorphous kaolin as a pozzolana, in order to obtain new composites
with favorable physical and mechanical properties, which are also in accordance wifh
the principles of sustainable development.

Key words: cement, amorphous kaolin, mortar, physical and mechanical properties

uvoD

Stepen razvoja na kome se nalazi savremeno drustvo, uz stalni napredak
nauke i tehnike, pracen je sve ve¢im brojem problema u vezi sa zagadenjem
7ivotne sredine. Regenje ovih problema na najracionalniji nacin daje filozofija
odrzivog razvoja. ldeja da sadasnja generacija ima pravo na resurse i Zivotnu
sredinu, ali da pored toga ne sme ugroziti isto takvo pravo narednoj generaciji
namece osnovni princip odrzivog razvoja poznat pod nazivom "3R" (Reduce,
Recycle, Renew).

Kao $to je poznato, cement predstavlja hidrauli¢no mineralno vezivo na
bazi portland cementnog klinkera koji se dobija pecenjem krecnjaka i gline.
Godisnja proizvodnja cementa u svetu premasuje 2.7 milijardi tona 1 ima ]
tendenciju rasta. Pri procesu proizvodnje cementa, oslobodi se oko 0.92 tone CO;
po toni proizvedenog klinkera. Ova emisija potice uglavnom od dekarbonatizacije
krecnjaka i koriséenja ugljeni¢nih goriva. Za smanjenje emisije CO; koja potice iz
proizvodnje cementa, u svetu su opste prihvacena dva pristupa: smanjenje emisije
CO, u procesu proizvodnje klinkera i smanjenje sadrzaja klinkera u cementu.

Redukcija sadrzaja klinkera u cementu obezbeduje se koris¢enjem
dodataka cementu, kao §to su lete¢i pepeo, granulisana zgura visokih pedi,
silikatna prasina i dr. Kori¢enje navedenih dodataka ima ogranicenja 1 zato se
danas intenzivno istrazuju mogucnosti korid¢enja novih materijala cijom bi se
primenom, pored smanjenja potro$nje energije i emisije gasova, postigle
poboljsane karakteristike cementa, maltera i betona kojima se dodaju, uz snizenje
cene finalnog proizvoda.

Kaolin je, zbog svojih dimenzija od svega 0.5pm-250um, kao i zbog
poznatih pucolanskih svojstava, moguce dodati malterskoj ili betonskoj mesavini,
a na racun toga smanjiti koli¢inu cementa. Na taj nacin se direktno utice na
smanjenje koli¢ine upotrebljenog klinkera, a samim tim i na zagadenje zivotne
sredine.

U Srbiji se godisnje proizvede priblizno 2.5 miliona tona portland cementa
sa dodacima — CEM II. Udeo dodataka u ovim cementima se krece od 5-35%
tezinski. Cement se u Srbiji proizvodi u tri fabrike cementa, pri cemu se ni u
jednoj od njih kaolin ne koristi kao dodatak.

EKSPERIMENTALNI DEO

Cilj eksperimentalnog ispitivanja bio je utvrdivanje mogucénosti
koris¢enja kaolina kao dela zamene cementu za dobijanje maltera i odredivanje
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osnovnih fizicko-mehanickih svojstava (zapreminske mase, cvrstoce pri pritisku,
¢vrstoce pri savijanju i skupljanja) maltera. U okviru sprovedenih ispitivanja
vrseno je variranje procentualnog ucesca amorfnog kaolina kao zamene dela
cementa. Projektovane su Cetiri malterske mesavine:

- cementni malter bez dodatka amorfnog kaolina (sa oznakom "1") u ¢iji
sastav ulazi 450¢g ¢istog portland cementa, 232.5¢ vode i 1350¢ standardnog
kvarcnog peska,

- cementni malter sa dodatkom 5% amorfnog kaolina u odnosu na masu
cementa (sa oznakom "2") u ¢Ciji sastav ulazi 427.5¢ Cistog portland cementa,
232.5g vode, 1350¢g standardnog kvarcnog peska i 22.5¢ amorfnog kaolina,

. cementni malter sa dodatkom 10% amorfnog kaolina u odnosu na
masu cementa (sa oznakom "3") u ¢iji sastav ulazi 405g ¢istog portland cementa,
232.5g vode, 1350¢g standardnog kvarcnog peska i 45g kaolina 1

- cementni malter sa dodatkom 20% amorfnog kaolina u odnosu na
masu cementa (sa oznakom "4") u ¢iji sastav ulazi 360g ¢istog portland cementa,
232.5g vode, 1350¢ standardnog kvarcnog peska i 90g kaolina.

Predmetni amorfni kaolin dobijen je mehanohemijskom aktivacijom
kaolinske gline ,Garasi* Arandelovackog basena [1-3]. Prema ASTM Standardu C
618-98 (American Society of Testing and Materials [American Society of Testing
and Materials, ASTM C618 Specifications for Fly Ash and Raw or Calcined Natural
Pozzolan for Use as Mineral Admixture in Portland Cement Concrete, pp. 375-378
(1980). ] zbir oksida SiO; + Al,O3 + Fe;03 mora biti minimalno 70% sa sadrzajem
SO, manjim od 4% i gubitkom zarenjem manjim od 10%.

U vezi sa ovim kriterijumima srpski standard definiSe sadrzaj reaktivnog
$i0, veci od 25 %. Ispitivanjima je utvrdeno da predmetni amorfni kaolin sadrzi
33% reaktivnog SiO,. Hemijski sastav odreden je XRF metodom i prikazan je (u
masenim procentima) u tabeli 1. :

Tabela 1 — Hemijski sastav amorfnog kaolina

Komponent | ... | ALO | K, | TiO | Fe0 | Ca | Mg | Na Gubifak
S102 zarenje
a ] o |. |3 o |o |o |2
Gdeo (%) 1645 | 183 |57 |12 | 111 |06 | 074 |05 [6.35
7 6 6 |8 5

Pucolanska aktivnost odredena je prema standardu SRPS
B.C1.018:2001. Izmerena je ¢vrstoca pri pritisku od 14 MPa, Sto zadovoljava
uslove kvaliteta za klasu P10. Specifitna masa ispitivanog amorfnog kaolina
iznosila je 2.61 g/cm3.

Raspodela veli¢ine cCestica odredena je laser-granulometrijskom
metodom. Rezultati sprovedenih ispitivanja ukazuju na to da:

- 10% prisutnih ¢estica ima pre¢nik manji od d = 0.691um,

- 50% prisutnih ¢estica ima pre¢nik manji od d = 6.346pm (srednji
pre¢nik Cestica),

- 90% prisutnih ¢estica ima pre¢nik manji od d = 232.733um.

Upotrebljeni cement, kao $to je veC receno, spada u grupu cistih
portland cemenata oznake CEM I: PC 42.5R ,Lafarge* Beotin, sa minimalnim
sadrzajem klinkera od 95%. U tabeli 2 data su hemijska i fizicka svojstva cementa:
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Tabela 2 — Hemijske i fizicke karakteristike cementa

Ner. Gubitak SO; MgO Cl Finoéa | Spec. Zaprem.
ostatak | zarenjem | % % % % povrs. Masa
% % cm’/g g/cm3
1.52 5.02 3.49 2.84 0.004 | 0.5 4240 3.040
Fizicko-mehani¢ka svojstva cementa i cementnog maltera su data u
tabeli 3.
Tabela 3 — Fizicko-mehanicka svojstva cementa i cementnog maltera
Stand. | Vezivanje Postojanost Cvrstoce
konzis. | min zapremine MPa
% Pocetak | Kraj Koladi. Le 2 dana 28 dana
Chat. fzs fp fzs fp
mm
27.8 190 250 Postojana | 1.0 6 278 195 56.0

Pri projektovanju sveze malterske mesavine poslo se od recepture za
standardni cementni malter, ali je s obzirom na visoke vrednosti specifitne
pozvréine amorfnog kaolina (specifi¢na povrsina dobijena BET metodom sye1=21.75
m*/g) koli¢ina upotrebljene vode uveéana za 3%.

REZULTATI ISPITIVANJA
Zapreminska masa u svezem stanju odredena je na osnovu standarda
SRPS EN 1015-6:2008 — Metode ispitivanja maltera za zidanje - Deo 6: Odredivanje

zapreminske mase sveZeg maltera i prikazana je u tabeli 4.

Tabela 4 — Rezultati ispitivanja zapreminske mase u svezem stanju

Serija Zapreminska masa (g/cm3)
"1 2.158
2" 2.183
"3" 2.158
"4 2.139

Ispitivanja mehanickih ¢vrstoéa na ocvrslom malteru (Cvrstoe pri
pritisku (f,) i ¢vrstoce pri savijanju (f.)) vréena su na uzorcima prizmi dimenzija
4x4x16cm starosti 7 i 28 dana u skladu sa standardom SRPS EN 196-1:2008.
Ispitivanja su obuhvatila i ispitivanje skupljanja na prizmama dimenzija
4x4x16cm u svemu prema standardu SRPS B.C8.029:1979. Dobijene vrednosi
rezultata ispitivanja mehanickih karakteristika prikazane su u tabeli 5 inasl. 112.

Tabela 5 — Rezultati ispitivanja mehanickih karakteristika maltera u
o¢vrslom stanju

Serija f.; (MPa) | fozs (MPa) | fo7 (MPa) | fos25 (MPa)
ny 40.6 52.0 8.18 9.25
FE 39.0 51.3 7.56 7.88
g 35.9 432 7.58 8.17
g 34.5 425 7.17 7.33
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Prose¢ne vrednosti skupljanja za svaku vrstu maltera date su u tabeli 6:
; 5 Tabela 6 — Rezultati ispitivanja skupljanja maltera
¢e pri Skuplanie &, [%o]
lenzija kupljanje & [%o '
2008. _ Vreme t (dani) |
ienzija Serija 3 4 7 14 21 28
ednosi "1 0 0.115 0.165 0.417 0.492 0.685 :
112, "2" 0 0.083 0.337 0.435 0.700 0.760 ‘
1 "3" 0 0.146 0.417 0.683 0.879 0.923 |
"4" 0 0.125 0.483 0.827 0.929 0.960
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ZAKLJUCAK

U odnosu na metakaolin, koji se dobija termi¢ckom aktivacijom preciscenih 1
kaolinskih glina sa visokim sadrzajem minerala kaolinita, ispitivani amorfni kaolin
ima niz prednosti [3,4]: ‘
¢ Jednostavnost procesa proizvodnje,
o Niza cena proizvodnje, '
 Smanjenje negativnog efekta na zZivotnu sredinu (emisija COa).

Na osnovu rezultata eksperimentalnih ispitivanja moze se zakljuciti da
ispitivani amorfni kaolin moze uspesno da se koristi kod spravljanja kompozita '
tipa maltera. Pri ovome, procenat zamene ukupne koli¢ine cementa u malteru
‘ amorfnim kaolinom uti¢e na svojstva maltera, kako u svezem, tako 1 u oc¢vrslom
| stanju.

[z prilozenih rezultata ispitivanja moze se zakljuciti da zamena Cistog '
portland cementa amorfnim kaolinom u koli¢ini od 5 do 20% u odnosu na masu
cementa smanjuje ¢vrstoce pri savijanju za 11.7-20.8% i ¢vrstoce pri pritisku za
1.3-18.3% pri starosti uzoraka od 28 dana. U inzenjerskom pogledu ovo je sasvim
prihvatljivo, imajuci u vidu da se pri ve¢im starostima maltera, zbog pucolanskih
svojstava amorfnih kaolina, ocekuje smanjenje razlika mehanickih svojstava
izmedu etalonskih uzoraka i uzoraka sa dodatkom amorfnog kaolina. '

Najveci znacaj ovako dobijenih maltera jeste njihova ekoloska efikasnost
koja se ogleda u smanjenu potrebne kolicine energije koja se utrodi pri proizvodnji
cemenata. Pri proizvodnji cementa potrebno je dosti¢i temperaturu od cca 1450
°C usled koje, imaju¢i u vidu sirovinski sastav cementa, dolazi do velike emisije 1
C0,. Nasuprot tome, upotrebom mehanohemijski aktivirane kaolinske gline iz 1
procesa proizvodnje cementnih kompozita eliminise se emisija COz i u velikoj meri !
smanjuje utrosak energije.
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