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Povzetek

Zeleni prehod v gradbenistvu med drugim zahteva zmanjsanje ogljicnega odtisa betona, ki ostaja najbolj uporabljan gradbeni
material na svetu. Poleg Ze uveljavljene uporabe sekundarnih surovin pri proizvodnji cementa se vse bolj raziskuje tudi uporaba
recikliranega agregata kot delne ali popolne zamenjave naravhega kamenega materiala. Recikliran agregat lahko izvira iz raz-
licnih industrijskih procesov, zato pogosto vsebuje necistoce, ki vplivajo na hidratacijske procese cementa. To se je pokazalo pri
recikliranem agregatu iz rudarske industrije, kjer prisotne orudene tezke kovine zavirajo vezanje cementne matrice in upocas-
nijo razvoj trdnosti. V raziskavi smo recikliran agregat in njegov vpliv na lastnosti cementnih kompozitov sistemati¢no okarak-
terizirali, dolocili njegovo mineralo$ko sestavo, spremljali spremembe hitrosti ultrazvo¢nih valov in temperature med vezanjem
in strjevanjem cementnih kompozitov z razlicnimi delezi recikliranega agregata ter dolocili ¢asovni razvoj njihove tlacne in
upogibne trdnosti. Na podlagi analize rezultatov smo opredelili mejno koncentracijo recikliranega agregata, ki je Se primerna
za uporabo v gradbenistvu.

Klju¢ne besede: recikliran agregat, tezke kovine, beton, vezanje betona.

Summary

The green transition in construction requires, among other measures, reducing of the carbon footprint of concrete, which rema-
ins the most widely used construction material worldwide. In addition to the well-established use of secondary raw materials in
cement production, increasing attention is being paid to the use of recycled aggregate as a partial or complete replacement for
natural stone aggregate. Since recycled aggregate may originate from various industrial processes, it often contains impurities
that affect the hydration processes of cement. This has been observed in recycled aggregate from the mining industry, where
ore-bound heavy metals delay the cement matrix setting and slow down the strength development. In this study, recycled
aggregate and its influence on the properties of cement composites were systematically characterized. We determined its
mineralogical composition, monitored changes in ultrasonic pulse velocity and temperature during the setting and hardening
of cement composites with different recycled aggregate contents, and measured the time-dependent development of com-
pressive and flexural strength. Based on the analysis of the results, we identified the threshold concentration of recycled aggre-
gate that is suitable for use in construction.

Key words: recycled aggregate, heavy metals, concrete, concrete setting.
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1 UVOD

Proizvodnja betona, predvsem pridobivanje njegovih primar-
nih surovin: cementa, agregata in vode, zaradi Siroke uporabe
tega materiala pomembno vpliva na okolje ter zahteva poseb-
no pozornost pri varovanju naravnih virov [Mehta, 2013]. Evrop-
ske smernice predvidevajo zmanjSanje oglji¢nega odtisa gra-
jenega okolja, zato se v gradbenistvu vedno bolj uporabljajo
sekundarne surovine oziroma reciklirani materiali [Nearly-ze-
ro energy and zero-emission buildings - European Commis-
sion, n.d.]. Uporaba recikliranih materialov je v gradbenistvu
ze dolgoletna praksa. Pri proizvodnji cementa se uporabljajo
surovine, ki izkazujejo vezivne lastnosti, na primer granulirana
plavzna Zlindra, filtrski pepel in mikro silika. Omenjeni recikli-
rani materiali so za uporabo v mesanih cementih primerno re-
gulirani s standardi, ki predpisujejo njihove kemijske zahteve. S
tem se prepreci njihov morebitni negativni vpliv na mehanske
lastnosti in obstojnost betona.

V zadnjem casu so se z namenom prehoda na ogljicno nev-
tralni beton in hkrati celovite izrabe virov v raziskavah in celo
na trgu pojavili Stevilni reciklirani agregati. Reciklirani agregati
so lahko po nastanku in kemijski sestavi razli¢ni. Med recikli-
rane agregate sodijo drobljene rusevine betonskih in zidanih
konstrukcij ter kamniti materiali rudarske industrije, ki nimajo
zadostne ekonomske vrednosti [Xing, 2022]. Tehnoloski po-
stopki ekstrakcije kovin iz rude se razlikujejo glede na vrsto
kamnine in vrsto kovine, pri Eemer procesi praviloma temeljijo
na oksidacijskih in redukcijskih reakcijah. Ruda se v naravi po-
javlja kot zmes razli¢nih mineralov, ki med seboj razli¢no rea-
girajo, zato ekstrakcija kovin nikoli ni popolnoma ucinkovita.
Med postopki ekstrakcije je ruda izpostavljena Stevilnim kemi-
kalijam, ki omogocajo locevanje mineralnih faz in pridobivanje
zadostne koli¢ine ciljnih kovin. Pri tem pa nastajajo velike ko-
licine rudarskih odpadkov, ki pogosto vsebujejo proste tezke
kovine. Te so okoljsko problemati¢ne, saj so bioakumulativne
in lahko delujejo nevrotoksi¢no na ljudi in zivali [Tam, 2018].
Stevilne $tudije [Chen, 2018; Giergiczny, 2008] so preudeva-
le uporabo betona za sanacijo tal, kontaminiranih s tezkimi
kovinami. Beton ucinkovito imobilizira tezke kovine z njihovo
adsorpcijo na C-S-H-gel, medtem ko njegova trdna matrica
omogoca preprostejSe odstranjevanje onesnazenih materi-
alov iz okolja ter njihovo nadaljnjo obdelavo v predelovalnih
obratih. Studije [Chen, 2018; Giergiczny, 2008], ki obravnavajo
uporabo betona pri remediaciji tal, ne poroc¢ajo o vplivu tez-
kih kovin na hitrost vezanja betona. Ugotavljajo pa, da imajo
prisotne tezke kovine visoko afiniteto do kalcijevih ionov, zato
v njihovi prisotnosti prihaja do zakasnitve vezanja in posledic-
no pocasnejsega razvoja trdnosti betona [Carg, 2017; Keppert,
2018; Krishnaraj, 2020; Massarweh, 2021; Silatikunsatid, 2018].

Agregat praviloma v betonu predstavlja vecinski prostorninski
delez, zato mora biti njegova kakovost skladna s standardi. Ker
tevilne $tudije [Katayama, 2004, 2010; Stukovnik, 2015, 2019;
Turk, 2025] izpostavljajo reaktivnost agregata v alkalnem oko-
lju, se postavlja vprasanje morebitnega vpliva recikliranega
agregata kot sekundarne surovine s prisotnimi tezkimi kovi-
nami na zacetek vezanja in razvoj trdnosti betona. V ta namen
smo recikliran agregat iz rudnika svinca in cinka sistemati¢no
okarakterizirali v skladu s standardi za agregate, dolocili nje-
govo mineralo$ko sestavo ter opredelili koncentracijo reciklira-
nega agregata, ki bi lahko bila primerna za uporabo pri prip-
ravi betona.

2 MATERIALI IN METODE

Za namen preiskave smo izbrali dva agregata - referencni
agregat R in recikliran agregat S. Agregata sta bila frakcije
0/4.

2.1 Prostorninska masa, vodovpojnost
in zrnavostna sestava

Prostorninska masa in vodovpojnost izbranih agregatov je bila
dolo¢ena skladno s standardom SIST EN 1097 [SIST, 2011b].
Agregatoma smo dolocili zrnavostno sestavo skladno s stan-
dardom SIST EN 933-1 [SIST, 2012].

Prostorninska masa in vodovpojnost sta prikazani v pregled-
nici 1. Agregata nista vsebovala humoznih delcev. Njuna zrna-
vostna sestava je bila primerljiva in je prikazana na sliki 1.

S 2730 0.7 NE
R 2848 05 NE

Preglednica 1. Fizikalne lastnosti agregatov.
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Slika 1. Zrnavostna sestava agregatov.

Na podlagi literature [Y. Wang, 2023] smo dolocili tudi pH
omenjenih agregatov. Ugotovili smo, da je pH agregata S bil
nekoliko nizji v primerjavi z agregatom R. pH-vrednost agre-
gata S je namre¢ znasala 8,1, medtem ko je pH referen¢nega
agregata znasala 9,1.

2.2 Mineraloska sestava agregatov

Za dolocitev mineraloske sestave agregatov smo uporabili pra-
Skovno rentgensko difrakcijo Bruker PANalytical X'Pert PRO
MPD z radiacijo CuKa, (A=1,54). Difraktogrami so bili posneti
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v obmocju 26 10°-80°. Difraktograme smo kvantitativno ana-
lizirali s programom Bruker Topas, ki temelji na Rietveldovi
metodi.

Agregat R je vseboval 99,5 % minerala dolomit in 0,5 % mine-
rala kalcit. V agregatu S sta prevladovala minerala dolomit in
kalcit. Njuna koncentracija se je spreminjala z velikostjo zrn.
Kremena je bilo malo, najvec 0,5 %. Agregat S je poleg teh treh
mineralov vseboval tudi minerale, ki so vsebovali karbonatne,
sulfatne in sulfidne skupine. Kovinski kationi omenjenih mine-
ralov so bili po vecini zelezovi, svincevi in cinkovi. Koncentracije
mineralov za razli¢ne velikosti zrn so prikazane na sliki 2.
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Slika 2. Mineraloska sestava agregata S za razlicne velikosti
zrn.

2.3 Priprava cementnih mesanic

Cementne mesanice smo pripravili s Cistim portlandskim
cementom (CEMI,gledenastandard SISTEN197[SIST,2011a]).
Prostorninski delez agregata v mesanici je bil 60 %. Vodo-
cementno razmerje je bilo 0,45, ustrezna konsistenca sveze
mesanice pa je bila dosezena z uporabo superplastifikatorja
(0,6 %). Pripravili smo mesanice razlicninh koncentracij
recikliranega agregata (agregat S), in sicer O %, 25 %, 50 %,
75 % in 100 %. Pripravljenim mesanicam smo dolocili kon-
sistenco z razlezom po SIST EN 1015-3 [SIST, 2001] in prostor-
ninsko maso v svezem stanju po SIST EN 1015-6 [SIST, 1999]
(Preglednica 2).

Oznacevanje mesanic sledi naslednjemu pravilu:
- oznaki R in S oznacujeta prisotnost referencnega (R) in
sekundarnega (S) agregata;

- Stevilka v nadaljevanju (na primer
agregata S v mesanici.

_25) oznacuje delez

|1z rezultatov v preglednici 2 vidimo, da se z veCanjem deleza
agregata S vecCa konsistenca sveze mesanice, pri drugace enaki
sestavi. Povecanje konsistence pri sestavi S_100, ki ni vsebova-
la referenénega agregata, je rezultiralo v segregaciji mesanice,
zato smo znizali delez superplastifikatorja za 0,15 % in s tem
dosegli priblizno enak razlez, kot pri sestavi RS_75.

2.3.1 Dolocitev zac¢etka vezanja
z ultrazvokom

Strukturiranje cementnih kompozitov v zgodnji fazi je iz-
razito ¢asovno odvisno in poteka v vec¢ stopnjah glede na
nastajanje produktov hidratacije cementa. Casovni potek
hitrosti vzdolznih ultrazvoénih (UZ) valov neposredno odraza
kolicino celotne in povezane trdne faze v mikrostrukturi: ko
ta naras¢a zaradi hidratacije, naras¢a tudi hitrost UZ-valov.
Zato je hitrost vzdolznih UZ-valov odli¢en kazalnik za spre-
mljanje vezanja in zgodnjega strjevanja cementnih kompo-
zitov [Serdar, 2020]. Najbolj neposreden pristop dolocitve
zaCetka vezanja cementnega kompozita je dolocCitev meje
za hitrost vzdolznih UZ-valov. V razli¢ni literaturi [Serdar,
2020] so za zacCetek vezanja predlagane hitrosti med 800 in
2700 m/s; Sirok razpon odraza vpliv merilne opreme in se-
stave materiala. Pri ve¢jem delezu agregata in/ali prisotnosti
vedjih kamnitih zrn so za zacetek vezanja pogosto navede-
ne nizje hitrosti, Ceprav vec agregata praviloma dvigne ab-
solutno hitrost zaradi vecje prostornine trdne faze [Serdar,
2020]. Tudi oblika krivulje hitrost UZ-valov/¢as je odvisna
od sestave cementnega kompozita: sistemi z visokim de-
leZem agregata pogosto izkazujejo tri faze, Ciste cementne
paste pa pet faz [Serdar, 2020]. Zaradi prisotnosti agrega-
ta v nasih meSanicah bomo kot oceno zacetka vezanja ce-
mentnega kompozita izbrali ¢as pri hitrosti UZ-valov enaki
800 m/s, kot je predlagano v [Lee, 2004] za malto s CEM | in
vodocementnim razmerjem 0,5. Meritve ultrazvocnih valov
smo izvajali v kalupu znanih dimenzij, ki je imel odprtine za
vstavitev ultrazvocnih sond. Med testom morajo biti sonde
poravnane, poznati moramo tudi njihovo razdaljo, hkrati pa
morajo med testom biti v tesnem stiku s preizkusancem. Za
namen dolocitve zacetka vezanja z ultrazvokom smo upora-
bili toplotno izoliran kalup z notranjimi dimenzijami 10 cm x
10 cm x 10 cm. Interval merjenja ultrazvocnih valov je bil

R 0,45 0,6 1315 2291

RS_25 045 0.6 152,5 2252

RS_50 0.45 0.6 173.5 2290

RS_75 0,45 0,6 214,0 2361

S_100 045 045 196,5 2260
Preglednica 2. Lastnosti cementnih mesanic v sveZzem stanju.
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nastavljen na pet minut, uporabili smo longitudinalne
sonde Proceq 54 kHz in procesirno enoto Proceq Pundit
PL-200. Preiskave so potekale v klimatiziranem prostoru s
temperaturo 21°C.

Krivulje sovisnosti med hitrostjo UZ-valov in ¢asom so prikaza-
ne na sliki 3. Ugotovimo lahko, da se z veCanjem prostornin-
skega deleza recikliranega agregata S podaljsuje Cas vezanja
cementne malte. Najmanjsi vpliv na zaetek vezanja je imela
sestava s 25-odstotnim prostorninskim delezem agregata S,
ki je zacela vezati po 3,9 ure, kar je za 1,1 ure vec kot pri refe-
rencni mesanici R (2,8 ure). Sledile so meSanice RS 50, RS 75
in S_100 z zacetki vezanja 7,7 ure, 10,1 ure in 32,9 ure. Tvorba
metastabilne faze, ki slabo prevaja ultrazvocne valove, je bila
opazena pri mesanici S_100 in je bila prisotna vse do 31,5 ure.
Nakloni krivulj hitrost/¢as se od zacetka vezanja naprej pa vse
do hitrosti 3000 m/s med seboj pomembno ne razlikujejo, iz
¢esar lahko sklepamo, da onesnazevala v recikliranem agre-
gatu nimajo bistvenega vpliva na mehanizem hidratacije ce-
menta.

Poleg ¢asa pri hitrosti UZ-valov 800 m/s (V800m/s) smo oce-
nili Se Cas pri prevojnih to¢kah PTI in PT2, ki jih dolo¢imo s
pomocjo odvoda hitrosti po ¢asu [Serdar, 2020] in sta dobri
oceni zacCetka in konca vezanja cementnega kompozita.
Rezultati, prikazani v preglednici 3, potrjujejo, da je hitrost
800 m/s za nase sestave primerna izbira za oceno zacetka veza-
nja, saj se pripadajoci ¢asi od ¢asov PT1 razlikujejo za manj kot
10 %. Izjema je sestava RS_50, kjer je razlika 13 %.

4000+

230001
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é 2000- R
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RS 50

1 . .
000 ——RS 75
S 100
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Slika 3. Sovisnost med hitrostjo vzdolZznih UZ-valov in casom
za pet sestav cementnih malt.

2.3.2 Meritev temperature zaradi
hidratacije cementa

Meritve sprememb temperature zaradi hidratacije cementa
smo izvajali z namenom validacije ultrazvocnih meritev. Upo-
rabili smo Pt/Cd-termoclene, interval meritev je bil nastavljen
na 2 minuti. Mesanica je bila vgrajena v toplotno izoliran ka-
lup enakih dimenzij kot pri ultrazvocnih meritvah. Termoclen
smo vstavili v center mesanice, saj smo tam pricakovali najvisjo
temperaturo. Tudi te preiskave so potekale v klimatiziranem
prostoru s temperaturo 21°C.

Razvoj temperature zaradi hidratacije cementa je prikazan na
sliki 4. Ugotovimo lahko, da razvoj temperature dobro sledi ul-
trazvoCnim meritvam (slika 5).

Zacetek narasCanja temperature po koncu latentne faze (Tz)
je bilo pri mesanici R, RS_25, RS 50, RS_75 oziroma S_100 pri
¢asu 3,67 ure, 4,17 ure, 6,9 ure, 12,13 ure oziroma 31,45 ure (pre-
glednica 3). Ti Casi se nekoliko razlikujejo od ¢asov ocenjene-
ga zacetka vezanja V800m/s in PT1. Vseeno pa predstavljajo
dovolj dobre ocene zacetka vezanja v primeru, da preiskav z
ultrazvokom ni mogoce opraviti. V nadaljevanju smo doloci-
li Se ¢as Tk, pri katerem se je hitrost naras€¢anja temperature
upocasnila (odvod temperature po ¢asu se je zmanjsal). Rezul-
tati so podani v preglednici 3 in kazejo, da je ¢as pri Tk dobra
ocena konca Casa PT2, Ce preiskav z ultrazvokom ni mogoce
opraviti, na primer zaradi nerazpoloZljivosti ustrezne opreme
ali tehni¢nih omejitev na terenu.

Ugotovimo lahko, da prisotna onesnazevala pomembno vpli-
vajo na Cas zaCetka vezanja, saj se z veCanjem deleza agregata
S daljSa ¢as zacetka vezanja. Poleg tega se podaljsa tudi ¢as
vezanja, v katerem preide mesanica iz plasticnega v trdno
agregatno stanje. Ce kot ¢as vezanja upos$tevamo tako PT2-PT1

36 —— RS 25

34 R
_ RS 50
£ ——RS_75
§30' S 100
= 28
%26-\
S 24 N\

22-\

201

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
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Slika 4. Razvoj temperature cementnih mesanic.
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Slika 5. Spremljanje razvoja mikrostrukture z UZ-meritvami
ter meritvami temperature — primer za sestavo R.

Gradbenr

vestni.‘Dw

Gradbeni vestnik
letnik 74 Jie¥A
september 2025



asist. dr. Tilen Turk, doc. dr. Petra Stukovnik, prof. dr. Marjan Marinsek, prof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov
VPLIV TEZKIH KOVIN 1Z RECIKLIRANEGA AGREGATA NA LASTNOSTI BETONA

kot Tk-Tz, lahko ugotovimo, da ima sestava R ¢as vezanja prib-
lizno 6,5 ure, RS_25 med 5,6 in 7,1 ure, RS_50 med 71 in 88
ure, medtem ko ima mesanica S_100 cas vezanja med 7,9 in
9,1 ure.

R 2,8 30 [ 95 6,5 37 103 6,6
RS_25 39 40 | 1] 71 42 9.8 56
RS_50 7.7 68 | 156 8.8 69 | 140 71
RS_75 10,1 106 | 188 82 121 | 206 85
S_100 329 311 | 390 7.9 315 | 406 91

V800m/s — &as pri hitrosti vzdolZznih UZ-valov 800 m/s

PT1- &as prve prevojne tocke na diagramu hitrost/Gas (lokal-
niminimum)

PT2 - ¢as zadnje prevojne tocke na diagramu hitrost/Gas
(lokalni maksimum)

Tz — ¢as na zacetku naras¢anja temperature (po indukcijski
dobi)

Tk — ¢as na koncu najvecje hitrosti narascanja temperature

Preglednica 3. Ocenjeni ¢asi zacetka in konca vezanja ter
trajanje vezanja.

2.3.3 Razvoj tlacne in upogibne trdnosti
Tlagno in upogibno trdnost smo preverjali po 1. 3 in 7 dneh

skladno s standardom SIST EN 1015-11 [SIST, 2020]. Upogibno
trdnost smo dolocali na stiskalnici MTS Exceed Model E43 s

12

—_
o O

Upogibna trdnost (MPa)

S DA~ O

Upogibna in tla¢na trdnost cementnih kompozitov sta pred-
stavljeni na sliki 5. Najvisjo upogibno trdnost po enem dnevu je
imela referenéna mesanica R z vrednostjo 7,5 £ 0,1 MPa. Sledili
sta ji meSanici RS_25in RS_50. Vi§ji koncentraciji recikliranega
agregata sta rezultirali v bistveno manjsi upogibni trdnosti pri
sestavi RS_75 in vrednosti blizu ni¢le za S_100. Po treh dneh je
upogibna trdnost kompozitov R in RS_25 primerljiva, medtem
ko je pri sestavah RS_50, RS_75 in RS_100 povprec¢na upogib-
na trdnost dosegala za 8 %, 12 % in 27 % manjse vrednosti v
primerjavi z referenéno mesanico. Po sedmih dneh sta ime-
li sestavi R in RS_25 enako upogibno trdnost (okrog 11 MPa),
medtem ko sta sestavi RS_50 in RS_75 dosegli nekoliko nizjo
vrednost (9,5 MPa). Sestava S_100 je po sedmih dneh se vedno
dosegala najnizjo upogibno trdnost (9 MPa).

Podobna razmerja med trdnostmi smo ugotovili tudi pri tlac¢-
nih preiskavah. MeSanica R je po enem dnevu dosegla pov-
pre¢no tlaéno trdnost 35 MPa, sestavi RS_25 in RS_50 pa 32
MPa. MeSanica RS_75 je dosegla tla¢no trdnost 20 MPa, sesta-
va S 100 pa po enem dnevu ni mogla prevzeti obremenitve.
Po treh dneh je bila vrednost tlacne trdnosti sestav R, RS_25in
RS 50 primerljiva. MeSanica RS_75 je po treh dneh dosegla 90
% tlacne trdnosti referencne mesanice, mesanica S_100 pa je
dosegla tlac¢no trdnost 40 MPa. Po sedmih dneh so vse sesta-
ve razen S_100 dosegale primerljive vrednosti tlacne trdnosti
blizu 60 MPa. Sestava z recikliranim agregatom S je dosegla
50 MPa, kar je za 10 MPa nizja vrednost kot pri preostalih Sti-
rih sestavah. Ugotovili smo, da uporaba recikliranega agrega-
ta pomembno vpliva na razvoj zgodnjih upogibnih in tlacnih
trdnosti, Se posebej pri starosti 1 dan. Vpliv na razvoj trdnosti je
kratkotrajen in je posledica oblikovanja metastabilnih hidra-
tacijskih produktov, ki imajo v primerjavi s konvencionalnimi
hidratacijskimi produkti cementa nizje upogibne in tlacne
trdnosti.

. 3 7 1 .3
Cas (dan) Cas (dan)
R RS 25| RS 50 RS 75 S 100

Slika 6. Upogibne (levo) in tlacne (desno) trdnosti cementnih kompozitov.

kapaciteto 50 kN in hitrostjo obremenjevanja 0,25 mm/min.
Tlacno trdnost smo dolocali z univerzalno hidravlicno stiskal-
nico kapacitete 5000 kN, pri c¢emer smo najvecjo silo dolocili z
merilno dozo kapacitete 500 kN. Rezultati upogibnih trdnosti
so podani kot povprecje treh meritev, rezultati tla¢nih trdnos-
ti pa predstavljajo povprecje Sestih vzorcev. Rezultati meritev
so bili tudi statisti¢no ovrednoteni z metodo analize varianc
(ANOVA). Analiza varianc je pokazala statisticno pomembne
razlike med mesanicami.

3 DISKUSIJA

Analiza XRD je pokazala prisotnost kovinskih sulfidov v recikli-
ranem agregatu, kot so sfalerit, galenit, pirit, smithsonit, epso-
mit, hemimorfit in melanterit. Njihove koncentracije so v ob-
mocju med 0,3 % in 2,8 %. Najvelji masni delez v recikliranem
agregatu so zavzemali zelezovi sulfidi, iz ¢esar sklepamo, da
predstavljajo ekonomsko nezanimiv del pri ekstrakciji rude. Pri
ekstrakciji cinka in svinca je bila kamnina izpostavljena oksida-

Gradbeni vestnik
letnik 74
september 2025

Gradbenr

vestni.nv



asist. dr. Tilen Turk, doc. dr. Petra Stukovnik, prof. dr. Marjan Marinsek, prof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov
VPLIV TEZKIH KOVIN 1Z RECIKLIRANEGA AGREGATA NA LASTNOSTI BETONA

cijskim pogojem in visokim temperaturam, kar je med drugim
povzrocilo oksidacijo zelezovih sulfidov v njihovo vodotopno
obliko [Lead, n.d.]. Studije porocajo, da se svincevi in cinkovi
ioni lahko ob prisotnosti Zzelezovih ionov spros¢ajo Zze med vla-
znim mletjem rude [B. Huang, 2019; X. Wang, 2020]. Galenit
kot vir svin€evih ionov se v takem sistemu obnasa kot anoda in
oksidira. S tem se tvorijo svincevi ioni, svincev hidroksid in svin-
Cev oksisulfid [X. Wang, 2020]. Hkrati sta lahko izpostavljenost
oksidativnim pogojem in visoka temperatura povzrocili tudi
tvorbo epsomita iz dolomita. Visoka koncentracija sulfatov in
sulfidov lahko pojasni nizjo pH-vrednost recikliranega agrega-
ta v primerjavi z referencnim agregatom. Nizja pH-vrednost
ima lahko pomemben vpliv na vezanje cementnih kompozi-
tov. Wang in sod. [Y. Wang, 2023] so ugotovili, da je omenjena
metoda dolo¢anja pH-vrednosti agregata dober pokazatelj
njegove sestave.

Z veCanjem koncentracije recikliranega agregata se je vecal
razlez sveze malte, kar pomeni, da bi za enako konsistenco
(enak razlez) lahko nizali delez superplastifikatorja ali koli¢ino
vode. Omenjeni pojav si lahko razlozimo z znizanjem elektro-
statske odbojne sile med vodo in cementnim delcem zaradi
prisotnosti kovinskih spojin v agregatu [T. Huang, 2022].

Visji delez recikliranega agregata je po drugi strani podaljsal
Cas zacCetka vezanja ter Cas prehoda v trdno agregatno sta-
nje. Za sestavi RS_75in S_100 so postali ¢asi zacetka in konca
vezanja predolgi za obi¢ajno uporabo. Glede na meritve ve-
zanja z ultrazvokom se je v vzorcu S 100 po 12 urah oblikoval
tudi metastabilni produkt, ki je bil prisoten vse do 30 ur. Me-
ritve z ultrazvokom in trdnosti kazejo, da spojine, prisotne v
recikliranem agregatu, reagirajo s cementno matrico, tudi ko
je njihov delez v agregatu nekaj odstotkov. Vsekakor pa nji-
hov vpliv na zaCetne trdnosti in ¢as vezanja ni velik pri 25- in
50-odstotnem prostorninskem delezu recikliranega agrega-
ta. Pri vecgjih delezih recikliranega agregata pa sta potrebna
previdnost in razumevanje procesov v mikrostrukturi, da se
izognemo poznejsim tezavam. Rezultati upogibne in tlacne
trdnosti sestave S 100, ki vsebuje samo recikliran agregat,
kazejo na zamik v razvoju trdnosti, predvsem zaradi Casa
zacetka vezanja, ki je daljSi od 30 ur, in daljSega prehoda v
trdno agregatno stanje (40 ur). To pomeni, da bi potencialno
lahko bila za uporabo v gradbenistvu uporabna tudi ta sestava
cementnega kompozita.

Na podlagi rezultatov preiskav, prikazanih v tem prispevku,
lahko ugotovimo, da je uporaba recikliranega agregata S v
gradbenistvu mozna. Pred njegovo prakticno uporabo pa
je treba poznati njegovo mineralosko sestavo in tehnoloske
procese, ki jim je bil ta agregat izpostavljen, preden je postal
sekundarna surovina. Ravno tako je treba pri agregatu S siste-
matic¢no preveriti njegovo kompatibilnost z razli¢nimi cemen-
ti ter mineralnimi dodatki in kemijskimi dodatki. Dolgoro¢na
obstojnost betona s tem agregatom kot tudi “usoda” tezkih
kovin, ko je beton podvrzen intenzivhemu propadu, $e nista
raziskani, zato je smiselno agregat S uporabiti za betone, kjer
ni zahteve po dolgi zivljenjski dobi in kjer beton ni izpostavljen
agresivnim vplivom okolja.

Podaljsani Casi vezanja pri agregatu S kaZejo na nepri¢akovan
vpliv recikliranega agregata na lastnosti betonov pri zgodnjih
starostih. Vezanje betonov ni preiskava, ki bi jo izvajali v okviru
zaCetnega tipskega preizkusa betona (ZTPB) po SIST EN 206

[SIST, 2003], zato lahko tovrsten vpliv agregata spregledamo.
Pred vklju¢evanjem razlicninh sekundarnih surovin v beto-
ne, kjer imajo vlogo agregata, je zato treba najprej ustrezno
dopolniti obvezen nabor preiskav za ZTPB.

4 ZAKLIUCEK

S sistematicnim pristopom smo ugotovili, da je uporaba re-
cikliranega agregata S v gradbenistvu mozna. V primeru re-
cikliranega agregata, ki izhaja iz rudnika svinca in cinka, se
je 25-odstotna koncentracija izkazala kot najprimernejsa za
uporabo v betonu. To smo pokazali z ultrazvocnimi meritvami
in meritvami temperature med vezanjem cementnega kom-
pozita ter tlacnimi in upogibnimi trdnostmi cementnih kom-
pozitov pri zgodnji starosti. Ugotovili smo, da na Cas zacCetka
vezanja in ¢as prehoda kompozita v trdno agregatno stanje
pomembno vplivajo tudi nizke koncentracije tezkih kovin, ka-
tere se z rutinskimi preiskavami agregata pogosto zanemari.
Hkrati je mineraloSka karakterizacija recikliranega agrega-
ta kompleksna, predvsem zaradi kompleksnih tehnoloskih
postopkov pridobivanja svinca in cinka.
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