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REZIME

Rudarski otpad u vidu flotacijske jalovine (FJ), koji nastaje tokom procesa eksploatacije i
pripreme rude bakra, predstavlja znacajan ekoloski problem, prvenstveno usled prisustva
teskih metala i sulfidnih mineralnih faza. U okviru savremenih koncepata odrzivog razvoja
1 cirkularne ekonomije, sve veci znacaj pridaje se racionalnom koris¢enju prirodnih resursa
1 smanjenju svih tokova otpada, naroCito onih koji poticu iz rudarskih aktivnosti. U tom
kontekstu, valorizacija flotacijske jalovine kroz njenu primenu u gradevinskim materijalima
predstavlja strateski znacajan pristup ostvarivanju cirkularnosti materijalnih tokova izmedu
rudarskog i gradevinskog sektora.

Predmet doktorske disertacije je ispitivanje mogucnosti primene flotacijske jalovine kao
delimi¢ne zamene za cement u proizvodnji betona, sa ciljem smanjenja njenog negativnog
uticaja na zivotnu sredinu. Kljuc¢ni aspekt ovakve primene odnosi se na stabilizaciju i
neutralizaciju sulfidnih faza prisutnih u jalovini, kako bi se obezbedile odgovarajuce
mehanicke karakteristike i dugotrajnost kompozitnog materijala. U tu svrhu kori§éeni su
kre¢njacki agregati razlicitih granulometrijskih frakcija (0/4, 4/8 1 8/16 mm), kao sredstva
za neutralizaciju sulfida.

Radi simulacije razli¢itog sadrzaja sulfida, piritni koncentrat je kori§¢en kao reprezentativni
izvor sulfida, ¢ime su formirane smese FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40 sa kontrolisanim sadrzajem
sumpora od 7,56%, 13,84%, 25,02% 1 39,82%. Ove smese su zatim koriS§¢ene kao delimi¢na

zamena za portland cement (PC) u pripremi betonskih uzoraka.

Eksperimentalna metodologija obuhvatila je primenu savremenih analitickih 1 ispitnih
tehnika, ukljucujuéi rendgensku difrakciju (XRD), rendgensku fluorescentnu spektrometriju
(XRF), skeniraju¢u elektronsku mikroskopiju (SEM), standardne i TCLP postupke
izluzivanja (LP 1 TCLP), procenu potencijala generisanja kiselina kroz parametre kao $to su
kiseli potencijal (AP), neutralizacioni potencijal (NP) 1 neto neutralizacioni potencijal
(NNP), odredivanje sadrzaja teSkih metala u eluatu o¢vrslog betona (NEN), kao 1 ispitivanje
jednoosne ¢vrstoce na pritisak (UCS).

Pored toga, sprovedena je statisticka obrada podataka ¢vrstoce na pritisak u cilju utvrdivanja
znacajnosti razlika izmedu razlicitih sastava betona, pri ¢emu su statisticki rezultati potvrdili
trendove uocene eksperimentalnim ispitivanjima. Takode, analizirana su svojstva trajnosti
razvijenih betona, posebno u pogledu njihove otpornosti na agresivne uticaje spoljasnje
sredine.

Dobijeni rezultati ukazuju na to da se flotacijska jalovina, na osnovu svojih fizi¢ko-
hemijskih karakteristika, moze efikasno koristiti u proizvodnji betonskih kompozita.
Ovakav pristup omogucava korisnu ponovnu upotrebu rudarskog otpada, doprinosi
smanjenju negativnog uticaja na zivotnu sredinu i podrzava primenu principa odrzivog
razvoja u rudarskoj industriji.

Kljuéne re€i: rudarski otpad — flotaciona jalovina; sulfidi; neutralizacija; o¢vrsli beton;

statistika; zaStita Zivotne sredine; odrzivi razvoj



ABSTRACT

Mining waste in the form of flotation tailings (FJ), generated during the processes of copper
ore extraction and beneficiation, constitutes a significant environmental challenge primarily
due to the presence of heavy metals and sulfide-bearing mineral phases. Within the
contemporary paradigms of sustainable development and circular economy, increasing
emphasis is placed on the rational utilization of natural resources and the reduction of waste
streams, particularly those arising from mining activities. In this context, the valorization of
flotation tailings through their incorporation into construction materials represents a
strategically relevant approach to achieving material circularity between the mining and
construction sectors.

The present research is focused on evaluating the feasibility of utilizing flotation tailings as
a partial substitute for cement in concrete production, with the aim of mitigating their
adverse environmental impact. A critical aspect of such application is the stabilization and
neutralization of sulfide phases inherent in the tailings, in order to ensure the required
mechanical performance and long-term durability of the composite material. To this end,
limestone aggregates of different granulometric fractions (0/4, 4/8, and 8/16 mm) were
employed as agents for sulfide neutralization.

In order to simulate varying sulfide contents, pyrite concentrate was used as a representative
sulfide source, enabling the formulation of FImixtures (FJ-7, FJ-14, FJ-25, and FJ-40) with
controlled sulfur contents of 7.56%, 13.84%, 25.02%, and 39.82%, respectively. These
mixtures were subsequently applied as partial replacements for Portland cement (PC) in the
preparation of concrete specimens.

The experimental methodology encompassed a comprehensive set of analytical and testing
techniques, including X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), scanning
electron microscopy (SEM), standard and toxicity characteristic leaching procedures (LP
and TCLP), assessment of acid generation potential through parameters such as acid
potential (AP), neutralization potential (NP), and net neutralization potential (NNP),
determination of heavy metal concentrations in eluates from hardened concrete (NEN), as
well as evaluation of uniaxial compressive strength (UCS).

In addition, statistical analysis of compressive strength data was conducted in order to
determine the significance of differences among various concrete compositions, whereby
the statistical outcomes corroborated the trends observed in the experimental results.
Furthermore, the durability characteristics of the developed concrete, particularly in relation
to resistance under aggressive environmental conditions, were systematically investigated.

The obtained results indicate that, based on its physicochemical characteristics, flotation
tailings can be effectively utilized in the production of concrete mixtures. Such an approach
enables the beneficial reuse of mining waste, contributes to the reduction of environmental
impact, and supports the implementation of sustainable development principles within the
mining industry.

Keywords: mining waste — flotation tailings; sulfides; neutralization; hardened concrete;
statistics; environmental protection; sustainable development.
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1. UVOD

Savremeni razvoj industrije doveo je do znacajnog povecanja koli¢ina mineralnog otpada,
medu kojima flotacijska jalovina (FJ) zauzima posebno mesto zbog svog volumena i

potencijalnog negativnog uticaja na zivotnu sredinu.

Primena industrijskih nusproizvoda kao dopunskih cementnih materijala (SCMs — eng.
supplementary cementitious materials) predmet je brojnih istrazivanja, posebno u slucaju
lete¢eg pepela, visokopeéne zgure i silikatne praSine. Za razliku od njih, potencijal
flotacijske jalovine kao zamene za cement jo§ uvek nije dovoljno istrazen, naroCito u
pogledu njene hemijske varijabilnosti, reaktivnosti i dugoro¢ne stabilnosti u cementnim

matricama.

Povecéanje proizvodnje u rudarskoj industriji doprinosi rastu bruto nacionalnog dohotka,
stvaranju novih radnih mesta i poboljSanju zivotnog standarda stanovnistva (Nuorivaara i
sar., 2019). Medutim, s obzirom na intenzitet eksploatacije i karakteristike rudarskih
procesa, negativni uticaji na zivotnu sredinu su znac¢ajni, ukljucujuci degradaciju zemljista i
zagadenje vazduha i vode (Castillo Araiza i sar., 2024). Eksploatacija ruda, kako
povrsinskim tako i podzemnim metodama, zahteva zauzimanje velike povrSine zemljista za
skladiStenje rudnicke jalovine i flotacijske jalovine . Flotacijska jalovina, nastala kao
nusproizvod flotacije metali¢nih ruda (kao Sto su rude gvozda, bakra i cinka), sadrzi visok
procenat pirita 1 toksi¢ne teSke metale, ukljucujuci olovo, cink, arsen 1 Zivu, §to moZe
uzrokovati ozbiljno veliko zagadenje Zivotne sredine (Mafra i sar., 2020; De Carvalho i sar.,

2023).

IzloZenost flotacijske jalovine atmosferskim uticajima i povrSinskim vodama dovodi do
njenog luzenja, Sto rezultira izluzivanju teskih metala 1 stvaranju kiselih drenaznih voda
zbog oksidacije pirita u prisustvu vode 1 kiseonika. Dakle, kako su naglasili Saedi 1 saradnici
(Saedi i sar., 2022), dolazi do zagadenja povrSinskih i podzemnih voda, kao i zagadenja tla.
Osim toga, flotacijska brana koja se koristi za skladiStenje flotacijske jalovine predstavlja
potencijalni izvor opasnosti od udesa i zagadenja Zivotne sredine ako se oSteti ili srusi (Saedi
1sar., 2023). Za proizvodnju jednog kilograma bakra iz rude nastaje oko 987 kg flotacijske
jalovine, Sto predstavlja veliki rizik za zivotnu sredinu i ljudsko zdravlje (Mends i sar.,
2024). Prema procenama koje su objavili Cacciuttolo i Cano (Cacciuttolo i sar., 2022),
ukupna koli¢ina flotacijske jalovine na globalnom nivou dostigla je 14 milijardi metrickih

tona u 2022. godini.
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S obzirom na ove izazove, razmisljanja su da li flotacijska jalovina moze da posluzi za razvoj
proizvoda, obezbedivanje ekonomskih koristi i smanjenje rizika po zivotnu sredinu i
zdravlje ljudi. Nazalost, izdvajanje metala i drugih vrednih komponenti iz jalovine ne reSava
problem odlaganja rudarskog otpada. Poslednjih godina istrazivanja su se fokusirala na
primeni flotacijske jalovine u cementnim pastama (CPB — eng. cemented paste backfill)
(Purdevac i sar., 2022; Lu i sar., 2018) 1 betonima, kao materijala koji bi zamenio koris¢enje

tradicionalnog portland cementa (PC).

Portland cement, kao najc¢esce koristeni sastojak betona, ¢ini oko 75% ukupne cene betona,
ali istovremeno ima znacajan negativan uticaj na zivotnu sredinu zbog emisija CO> tokom
njegove proizvodnje, $to ¢ini priblizno 5 — 7% globalnih emisija CO; (Nai sar., 2024). Stoga
bi zamena dela portland cementa sa flotacijskom jalovinom mogla doneti visestruke koristi

u smislu smanjenja emisija i zagadenja zivotne sredine.

Koristenjem rudarskog otpada kao sekundarnog resursa u gradevinarstvu, omogucava se
njegova valorizacija, §to je u skladu s principima cirkularne ekonomije 1 odrzivog razvoja

(Pomponi i sar., 2017; Barbosa Junior i sar.,2023).

Ovakav pristup direktno doprinosi principima odrzivog razvoja kroz smanjenje uticaja
rudarske industrije na Zzivotnu sredinu i promociju cirkularne ekonomije, u skladu sa
ciljevima odrZivog razvoja Ujedinjenih nacija — posebno ciljevima definisanim tackama 9
(Industrija, inovacije i infrastruktura), 11 (Odrzivi gradovi 1 zajednice), 12 (Odgovorna

potrosnja i proizvodnja) 1 13 (Akcija za klimu).

Flotacijska jalovina, kao nusproizvod eksploatacije i prerade rude bakra, predstavlja
znacajan aspekt u pogledu zagadenja Zivotne sredine zbog prisustva teskih metala i sulfidnih
jedinjenja. U cilju smanjenja negativnog uticaja flotacijske jalovine na Zivotnu sredinu,
istraZzena je mogucnost primene flotacijske jalovine u kombinaciji sa piritnim koncentratom,
kao zamene za deo cementa u proizvodnji betona. Postoji veliki broj objavljenih radova
(Saedi 1 sar., 2022; Fall 1 sar., 2004; Purdevac 1 sar., 2025) koji su pokazali da prisustvo
sumpora iz sulfidnih jedinjenja moze izazvati probleme u kvalitetu betona tokom vremena
ocvrs¢avanja. DosadaSnjim pregledom literatura u svetu i kod nas, nije poznat podatak o
primeni agregata kre¢njaka u proizvodnji betona u cilju neutralizacije sulfidnih jona iz

flotacijske jalovine.
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U tom smislu, ova doktorska disertacija predstavlja iskorak u neutralizaciji sulfidnih jona u
betonu Sto omogucéava ocuvanje mehanickih 1 hemijskih svojstava betona tokom vremena.
Na ovaj nacin pripremljeni beton moze naéi svoju primenu u industriji gradevinskih

materijala.

Uz smanjenje troskova proizvodnje portland cementa i zadrzavanje kvaliteta u pogledu
fizicko mehanickih osobina, imace 1 veliki uticaj na smanjenje zagadenja zivotne sredine i

postizanje odrzivog razvoja u pogledu iskoris¢enja rudarskog otpada.

U doktorskoj disertaciji koris¢eni su slede¢i materijali: portland cement, dopunski cementni
material flotacijska jalovina i drobljeni separisani kre¢ni agregat. U nastavku rada u
poglavlju I Teoretska razmatranja dato je nekoliko reci o njihovom nastanku, pripremi,
ulozi 1 zna€aju u proizvodnji betona, pregled dostupne literature sa posebnim osvrtom na

valorizaciji flotacijske jalovine, mehanizmu oksidacije pirita 1 neutralizaciji sulfidnih jona.

Osnovni nau¢ni problem ovog istraZivanja odnosi se na nedovoljno razjaSnjenu mogucnost
bezbedne 1 efikasne primene flotacijske jalovine kao sekundarne sirovine u cementnim

kompozitima, posebno u pogledu uticaja na mehanicka svojstva i ekolosku prihvatljivost

1.1. Polazne osnove istrazivanja

Jedan od klju¢nih faktora ekonomskog i drustvenog razvoja je rudarstvo. Sa jedne strane
rudarstvo poboljSava druStveni standard, dok sa druge strane uzrokuje degradaciju Zivotne
sredine 1 iscrpljivanje prirodnih resursa. Tokom eksploatacije i prerade mineralnih sirovina
dolazi do formiranja velike koli¢ine rudarskog otpada. Rudarski otpad ima karakteristike
opasnog otpada i1 predstavlja znaCajni problem zagadenja zivotne sredine Sto zahteva

inovativne pristupe u upravljanju i valorizaciji rudarskog otpada.

Polazna hipoteza ovog istraZivanja je primena rudarskog otpada — flotacijske jalovine kao

zamene cementa u proizvodnji betona.

Jedan od minerala koji se nalazi u flotacijskoj jalovini je mineral pirita (FeSz). Sulfidni joni
iz pirita onemogucuju primenu flotacijske jalovine u proizvodnji betona jer dovode do
degradacije betona, zbog ¢ega je potrebno izvrSiti njihovu neutralizaciju u betonu (Purdevac
1sar., 2025). Neutralizacija sulfida se ostvaruje ugradivanjem flotacijske jalovine u betonski

kompozit koji sadrzi agregat krecnjaka, pri ¢emu kalcit (CaCO3) deluje kao neutralizator.
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1.2. Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je proces neutralizacije sulfidnih jona, iz
flotacijske jalovine, u betonu u cilju primene flotacijske jalovine kao alternativnog veziva u

proizvodnji betona. U toku istrazivanja radene su sledece analize:

» hemijska analiza pocetnih komponenti — flotacijska jalovina i piritni koncentrat;

» hemijska i granulometrijska analiza agregata — drobljeni separisani prirodni agregat
kre¢njaka;

» projektovanje betonskih mesavina sa razli¢itim koncentracijama sumpora i razli¢itim
uces¢em cementa i flotacijske jalovine u betonu;

» ispitivanje Cvrstoe na pritisak betona u razli¢itim vremenskim periodima
o¢vrs¢avanja;

» uticaj betona na zivotnu sredinu.

lako brojna istrazivanja razmatraju primenu industrijskog otpada u gradevinarstvu,
nedostaju sistematske studije koje povezuju hemijski sastav flotacijske jalovine sa njenim
ponasanjem u cementnim matricama. Pored toga, istrazivanja koja se odnose na materijale

karakteristi¢ne za region Jugoisto¢ne Evrope su ograni¢ena.

1.3. Cilj istrazivanja

Osnovni cilj ovog istraZivanja je ispitivanje mogucnosti upotrebe flotacijske jalovine kao
zamene dela cementa u proizvodnji betona, ¢ime bi se doprinelo smanjenju koli¢ine
deponovanog rudarskog otpada 1 smanjenju potroSnje portland cementa, a samim tim i

smanjenju emisije CO,.

U skladu s definisanim osnovnim ciljem, postavljeni su slede¢i specificni ciljevi

istrazivanja:

hemijska i mineraloska karakterizacija flotacijske jalovine;
priprema betonskih kompozita sa razli¢itim udelima flotacijske jalovine;
ispitivanje mehanickih svojstava (¢vrstoc¢a na pritisak) dobijenih kompozita;

procena ekoloSke prihvatljivosti primenom testova izluZivanja;

Y V. V V V

analiza meduzavisnosti izmedu sastava materijala i njihovih performansi.
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1.4. Osnovne hipoteze istrazivanja

U okolini Bora postoje velike povrSine zemljista prekrivene flotacijskim jalovistima,
nastalim kao posledica viSedecenijske prerade mineralnih sirovina. Ova flotacijska jalovista
dovela su do narusavanja kvaliteta vazduha, vode i zemljista, odnosno do zagadenja zivotne
sredine. Zbog prisustva ovog zagadenja javila se potreba za pronalazenjem resenja koje bi
smanjilo odlaganje rudarskog otpada i omogucilo upotrebu flotacijske jalovine kao polazne

sirovine u gradevinskoj industriji.

Osnovna hipoteza ovog istrazivanja zasniva se na pretpostavci da se flotacijska jalovina
moze valorizovati kao alternativno vezivo u proizvodnji betona, ¢ime se delimicno
zamenjuje komercijalni portland cement i dobija novi proizvod — beton sa zadovoljavaju¢im

karakteristikama.
Da bi se realizovala osnovna hipoteza, postavljene su slede¢e pomoc¢ne hipoteze:

I.  karakterizacija polaznih sirovina (portland cement, agregat, flotacijska jalovina i
piritni koncentrat) predstavlja osnovu za razumevanje njihovih hemijskih,
mineraloSkih 1 mehanickih svojstava;

II.  utvrdivanje pucolanskih svojstva flotacijske jalovine da bi se izvrSila procena njene
pogodnosti za delimi¢nu zamenu cementa u betonskim mesavinama;

III.  projektovanje betonskih meSavina sa razli¢itim: koncentracijama sumpora i
masenim udelima flotacijske jalovine kao zamene za portland cement, radi
optimizacije performansi betona;

IV.  pracenje uticaja sumpora na fizicko — mehanicke karakteristike betona tokom
procesa o¢vrS¢avanja kroz ispitivanje ¢vrstoce na pritisak;

V. statisticka obrada rezultat ¢vrsto¢e na pritisak za razliite tipove betona radi
utvrdivanja znacajne razli¢itosti ¢vrstoce na pritisak u zavisnosti od tipa betona;

VI.  analiza procesa neutralizacije sumpora u betonu pomocu drobljenog separisanog
agregata kre¢njaka uz primenu odgovarajuc¢ih hemijskih metoda;

VII.  procena uticaja novoproizvedenog betona na zivotnu sredinu, kroz adekvatne

hemijske analize, kao krajnji cilj istrazivanja.
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1.5. Metode naucno — istrazivackog rada

Na osnovu predmeta i cilja istrazivanja vrsi se odabir metoda nauc¢no-istrazivackog rada. S
obzirom na to da je planirano eksperimentalno istrazivanje, posebne nau¢ne metode koje ¢e

biti primenjene su:
eksperiment;
analiza 1 sinteza;

>
>
» apstrakcija i konkretizacija;
» indukcija i dedukcija;

>

statistika.

Eksperimentalna metoda nau¢nog saznanja primenjena je kroz laboratorijsko ispitivanje
fizicko-hemijskih 1 mehanickih karakteristika polaznih sirovina i betonskih kompozita, uz

kontrolu uslova i ponovljivost merenja.

Polaze¢i od ciljeva i1 zadataka u toku istraZivanja, u radu ¢e se koristiti kombinacija vise

metoda, pre svega:

» metoda naucne deskripcije, sa ciljem da se objektivno, potkrepljeno nau¢nom
podlogom, opise predmet istrazivanja, da bi se uocile klju¢ne komponente problema;

» metoda analize sadrzaja kako bi se analizirali primeri prakse i relevantni dokumenti.

Pored posebnih metoda nau¢no-istrazivackog rada, neizostavna je i primena opstih metoda.
U ovom istrazivanju koristice se razliite statisticke metode. Utvrdivanje medusobnih

odnosa analiziranih svojstava obuhvati¢e pet osnovnih faza:

prikupljanje i selekcija relevantnih podataka za formiranje statistike;
tabelarno 1 graficko predstavljanje statistickih serija i matematickih funkcija;

ocena o pravoj sredini;

YV V VYV V

izvodenje zakljucaka.
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1.6. Primenljivost rezultata istrazivanja

Rezultati ovog istrazivanja, daju znacajan doprinos u oblasti primene rudarskog otpada —

flotacijske jalovine u proizvodnji betona.

Koris¢enjem flotacijske jalovine, u cilju zamene dela cementa, i agregata kre¢njaka u
proizvodnji betona uz odrzavanje kljuénih mehanickih svojstva betona — Cvrstoca na
pritisak, trajnost i poroznost, §to mu omogucava primenu kao zamena za beton napravljen

od cistog portland cementa.

1.7. Originalni nau¢ni doprinos rada

Originalni nau¢ni doprinos ovog rada ogleda se u:

» integrisanom pristupu koji objedinjuje hemijsku, mehani¢ku i ekolosku analizu
flotacijske jalovine;

» dobijanju novih eksperimentalnih podataka o ponasanju flotacijske jalovine u
cementnim kompozitima;

» identifikaciji optimalnih uslova za njenu primenu kao sekundarne sirovine;

» doprinosu razvoju odrzivih gradevinskih materijala u skladu sa principima cirkularne

ekonomije.

Na taj nacin, istrazivanje doprinosi povezivanju inZenjerskih reSenja i zaStite Zivotne

sredine, Sto predstavlja jedan od klju¢nih ciljeva savremenog odrzivog razvoja.
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2. RUDARSKI OTPAD - FLOTACIJSKA JALOVINA
2.1. Poreklo, sastav 1 karakteristike flotacijske jalovine

2.1.1. Priprema mineralnih sirovina

Nakon rudaske eksploatacije dobijene mineralne sirovine (MS) potrebno izvrSiti njihovu
pripremu. Pod pripremom mineralnih sirovina (PMS) podrazumeva se skup tehnoloskih
procesa ciji je cilj unapredenje kvaliteta i fizicko-mehanickih svojstava mineralnih sirovina,
tako da one odgovaraju zahtevima trzista ili narednih faza prerade u okviru tehnoloskog
lanca (Knezevié, 2001).

Na osnovu podataka dobijenih tokom geoloskih istrazivanja uskladuje se proces prerade
mineralnih sirovina, a mnogi detalji samog procesa prerade su uslovljeni zahtevima kasnijeg
korisnika, odnosno trzista (Knezevi¢, 2001).

Priprema mineralnih sirovina se sastoji iz tri procesa: glavni, pripremni i pomoéni. U
glavnom procesu se dobija najmanje jedan proizvod odredenih karakteristika, to su tzv.
procesi koncentracije korisnih komponenti iz rovne mineralne sirovine. Pripremni procesi
podrazumevaju mlevenje, drobljenje i klasifokaciju mineralnih sirovina. Pomocéni procesi
su procesi odvodnjavanja, okrupnjavanja ili usitnjavanja mineralnih sirovina radi
poboljSanja njenog kvaliteta.

Na Slici 2.1.1.1. Sematski su prikazane fizicko — hemijske metode koncentracije i redosled

primene procesa u PMS.

| DROBLIENJE (VISES TEPE'NO)|

l.\aiLE\'ENJ‘E (SUVOILI MOKRO)l

KONCENTRACIJA

| FIZICKO - HEMIISKE _\{ETODEl

| FLOTACUA | FLOKULACIJA

DEPONOVANIE

Slika 2.1.1.1. Sematski prikaz fizi¢ko — hemijske metode koncentracije i redosled primene
procesa u PMS
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Pojam koncentracija podrazumeva razdvajanje minerala iste vrste iz agregata koji sadrzi
viSe minerala, Cesto se joS naziva i razdvajanje. Razdvajanje se bazira na razlikama u

fizickim 1 fizi¢ko — hemijskim osobinama pojedinih minerala.

U zavisnosti od osobine koriS¢ene za razdvajanje pojedinih minerala razvili su se i posebni

postupci koncentracije. U svetskoj praksi najsiru primenu imaju (Knezevi¢, 2001):

» flotacijska koncentracija (koristi osobine povrSinskog sloja minerala, odnosno
razli¢itu kvasljivost — prirodnu ili reagensima pripremljenu — povrsinskog sloja
razli¢itih minerala)

» gravitacijska koncentracija (koristi razliku u gustini i u brzini kretanja — usled
razli¢ite gustine, krupnoce i oblika zrna — pojedinih minerala kroz neku sredinu), i

» magnetska koncentracija (koristi razlike u magnetskoj susceptibilnosti (svojstvo

materije da moze da bude magnetizovano u magnetnom polju) pojedinih minerala).
2.1.2. Flotacijska koncentracija

Flotacijska koncentracija je najzastupljenija metoda koncentracije u odnosu na masu
mineralnih sirovina koja se godiS$nje preradi u postrojenjima za PMS. U svetu se godiSnje
flotacijskim putem preradi nekoliko miliona tona rude. Flotacijska koncentracija se danas
primenjuje za valorizaciju mnogih sirovina. Naj¢eS¢e su to rude obojenih metala (bakar,
olovo, cink, molibden itd.), potom retkih i crnih metala, mnogih nemetala 1 kvalitetnijih
ugljeva. Za siromasne sulfidne rude obojenih metala flotacija je jedini postupak koji, danas,

obezbeduje ekonomi¢nu valorizaciju.

Proces flotacijske koncentracije zasniva se na fizi€ko — hemijskim karaktristikama povrSine
minerala, Slika 2.1.2.1. Osnovna razlika na kojoj se flotacijsko razdvajanje bazira je
kvasljivost, odnosno nekvasljivost pojedinih minerala. U kontaktu sa vodom sva zrna se
nakvase, osim §to su neka zrna viSe neka manje nakvasena. Minerali sa izrazito kvasljivim
— hidrofilnim povrS§inama su silikati, alumosilikati, oksidi, karbonati i veéina sulfidnih
mineral, ne kvasljivi — hidrofobni minerali su sumpor, grafit, talk, molibdenit, kameni ugalj

1 ugljovodonici.

Cilj flotiranja je maksimalno iskoriS¢enje korisnih komponenata uz obezbedenje

koncentrata prilagodenog kvaliteta i minimalnu potroSnju flotacijskih reagenasa i energije.

10
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Proces PMS pocinje pripremnim procesima drobljenjem 1 mlevenje. Tokom procesa
drobljenja u drobilicama MS se usitnjuju od maksimalne pocetne frakcije od 1000 do 1500
mm do minimalne 4 do 5 mm. Nakon drobljenja MS melju se u odabranim mlinovima radi
otvaranja MS pri ¢emu dolazi do potpunog raskidanja prirodnih veza izmedu jalovih i

korisnih MS. U mlinu se formira pulpa i zapoc¢inje dodavanje flotacijskih reagenasa.

Mesanje pulpe i reagensa (kolektora) vrisi se u kondicionerima, gde dolazi do potrebnih
reakcija 1 pripreme MS za flotacijsku koncentraciju. Uloga kolektora kao reagensa je da se
adsorbuje na povrsini prirodnih hidrofobnih (nekvasljivih) mineral i na povr$ini hidrofilnih
(kvasljivih) mineral ¢ime smanjuju njihovu kvasljivost i omogucavaju pripijanje mineral za
vazdu$ni mehur. Nakon kondicioniranja pulpa se uvodi u hidrociklon gde se vrsi klasiranje
tj. odvajanje po masi Cestica pod dejstvom centrifugalne sile. Preliv iz hidrociklona se uvodi

u ciklus grubog flotiranja.

Grubi koncentrat bakra obi¢no se Salje na domeljavanje. Mlin za domeljavanje radi u
zatvorenom ciklusu sa hidrociklonom. Preliv hidrociklona se podvrgava trostrukom

precis¢avanju do izdvajanja krajnjeg proizvoda — koncentrat trziSnog kvaliteta.

Koncentrat se dalje upucuje na odvodnjavanje i metalursku preradu. Otok grubog flotiranja,
masa koja se nije izdvojila u grubi koncentrat, nastavlja flotiranje u sklopu kontrolnog

flotiranja.

Kontrolni koncentrat ne predstavlja krajnji proizvod ve¢ se vraca na ulaz grubog flotiranja.
Tokom kontrolnog flotiranja izdvaja se otok flotiranja koji predstavlja kona¢ni proizvod
jednog flotiranja. Kod monomineralnih sirovina on se naziva jalovina 1 predstavlja nekorisni
proizvod procesa flotiranja u kome je ucesce korisnih komponenti minimalan, dok ucesc¢e
Stetnih 1 nekorisnih komponeneti je veéi nego na ulazu procesa flotiranja. Nakon zavrSene
flotacijske koncentracije dobijaju se dva produkta jedan je koncentrat, koristan produkt, i
rudarski otpad — floatacijska jalovina, kao nus proizvod tehnoloskog procesa. Navedene
produkte je potrebno skladistiti, koncentrat se skladisti privremeno zbog dalje prerade, dok
se rudarski otpad — flotacijska jalovina skladisti trajno na flotacijskom jalovistu. Tokom
skladiStenja mora se obratiti paznja da ne dode do rasipanja koncentrata, dok kod odlaganja

.....

jalovine.

11
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Slika 2.1.2.1. Sema procesa flotacije

Legenda: 1 — bunker rovne rude sa resetkom, 2 — drobilica; 3 — mlin; 4 — gruba flotacija; 5 —
kontrolna flotacija; 6 — hidrociklon, KK — kontrolni koncentrat; GK — grubi koncentrat;, K/Cu —
koncentrat bakra

2.1.3. Svetska iskustva o primeni flotacijske jalovine u drugim industrijskim sektorima

Velika koli¢ina flotacijske jalovine, nastala tokom procesa dobijanja obojenih i plemenitih
metala, kako kod nas tako i u svetu, podstakla je inovativnost za primenu u drugim

industrijskim sektorima kao input sirovina.
Flotacijska jalovina svoju primenu je nasla u slede¢im oblastima:

» u procesu podzemne eksploatacije, gde se koristi kao materijal za zapunjavanje
podzemnih prostorija radi dalje bezbedne podzemne eksploatacije (Purdevac-
Ignjatovié i sar. 2022);

» u procesu proizvodnje pasta zasipa;

» uproizvodnji cementnog maltera (Prakash i sar., 2023);

12
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Pored navedenog, istrazivanja su pokazala da flotacijska jalovina moze imati 1 sledece

primene:

» istrazivanja su pokazala da flotacijska jalovina koja sadrzi 7 % sumpora moze
zameniti 20% cementa u proizvodnji betona, a flotacijska jalovina koja sadrzi 14, 25
140% sumpora moze imati svojstvo filera u betonu (Purdevac i sar., 2025);

» proizvodnja betona, iskustvo je pokazalo da flotacijska jalovina moze da zameni 5 —
20% cement u betonu i mora da ima pucolanska svojstva (Adiguzel i sar., 2022);

» zamena finih Cestica agregata u betonu, 10 — 40% flotacijske jalovine moze zameniti
fine Cestice agregata, tada flotacijska jalovina ima ulogu filera u betonu (Adiguzel i
sar., 2022);

» proizvodnja cigle (Nikvar-Hassani i sar., 2022);

» proizvodnja sitnozrnog betona (Huynh i sar.,2022; Lam i sar., 2020);

» proizvodnja ploca za poplo¢avanje trotoara (Lam i sar., 2020).

Mnogi istrazivaci radili su na primeni flotacijske jalovine kao zamene cementa u proizvodnji
betona radi ostvarivanja viSestruke koristi u smislu smanjenja emisija CO; a samim tim i

smanjenja zagadenja Zivotne sredine.

Kori$¢enjem flotacijske jalovine kao ulazne sirovine u gradevinarstvu stvorila bi se vrednost
od rudarskog otpada, Sto je u skladu s principima kruzne ekonomije i odrzivog razvoja

(Pomponi 1 sar., 2017; Barbosa i sar., 2023).

Kada se u proizvodnji betona koristi flotacijska jalovina bogata piritom (FeS,) treba voditi
racuna o koncentraciji sulfidnih jona (S%). IstraZivanja su pokazala da povecéanje sadrzaja
sulfida u flotacijskoj jalovini doprinosi znaajnom smanjenju ¢vrstoc¢e na pritisak betona
tokom perioda oc¢vrS¢avanja nakon 120 dana (Fall i sar.,2004; Dong i sar.,2019). Na Slici
2.1.4.1. prikazan je uticaj sadrZzaja sumpora u jalovini na gustinu jalovine i ¢vrstocu na

pritisak (Fall 1 sar., 2004).

13
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Slika 2.1.4.1. Uticaj sadrzaja sumpora u jalovini (u masenim procentima) na gustinu

jalovine i ¢vrstocu na pritisak (Fall i sar., 2004).

Saedi 1 kolege (Saedi 1 sar., 2022) koristili su flotacijsku jalovinu kao zamenu za cement sa
uceS¢em FJ od 20% do 80% 1 koncentracijom sumpora 0,4% i 19%. Rezultati TCLP testa
pokazali su da se s pove¢anjem vremena stvrdnjavanja smanjuje brzina ispiranja toksi¢nih
metala (kadmij, hrom, kobalt, olovo, cink, bakar). Cvrstoéa na pritisak, uzoraka koji sadrze
20% jalovine i koncentracijom sumpora 0,4% 1 19%, povecavala se sa povecanjem vremena
o¢vrS¢avanja, Sto ukazuje na to da se do 20% cementa moZe zameniti flotacijskom
jalovinom. Medutim, visok sadrzaj sulfida u fltacijskoj jalovini predstavlja problem, jer
uti¢e na stvaranje produkata hidratacije 1 dovodi do stvaranja sulfidnih soli, §to zauzvrat

slabi kvalitetu betona.

Mlevenjem flotacijske jalovine dobijaju se fino mleveni materijali koji se mogu koristiti kao
dopunski cementni materijali. Ovaj fini materijal moZe delovati kao inertno punilo u betonu,
obezbedujuci vise mesta nukleacije za produkte hidratacije (Zunino i sar., 2016) . Gutteridge
1 kolege (Gutteridge 1 sar., 1990) su otkrili da inertni fini materijali pokazuju efekat punila
prilikom zamene cementa do 20%. U slucaju kori$¢enja fine sulfidne jalovine u malteru, pri
malom uce$c¢u jalovine, mogu se poboljSati svojstva maltera, ¢ak i1 ako jalovina ima niska

pucolanska svojstva ili hidraulicku reaktivnost (Martins i sar., 2021).

14
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2.2. Sulfidni minerali u flotacijskoj jalovini i problem kisele drenaze

Kisele rudnicke vode (AMD — acid mine drainage) nastaju, u okolini napustenih rudnika i
jalovista, oksidacijom rudarskog otpada koji je bogat sulfidnim mineralima. Oksidacijom
pirita, sulfidnog minerala, u prisustvu kiseonika, bakterija i vode nastaje sumporna kiselina
1 metal. Nastali produkti oksidacije odgovorni su za stvaranje niske pH vrednosti, visoke
koncentracije sulfidnih jona i teSkih metala u kiselim rudni¢kim vodama. Kisele rudnicke
vode imaju negativan uticaj na zivotnu sredinu, mogu izazvati zagadenje recnih vodotokova

1 zemljista.

Oksidacija pirita, kao kljucni proces u stvaranju kiselih rudnickih voda (AMD), slozen je
biogeohemijski fenomen koji ukljucuje brojne reakcije, abioticke i bioticke, uz ulogu
razli¢itih faktora kao Sto su pH, temperatura, prisustvo mikrobnih katalizatora i
koncentracija kiseonika. Proces se uglavnom odvija u tri faze: pocetna oksidacija pirita
kiseonikom; oksidacija fero jona (Fe*") do feri jona (Fe**); i u zavr$noj fazi, kada Fe**

postaje dominantno oksidaciono sredstvo za pirit.
2.2.1. Teorijske osnove oksidacije pirita

Oksidacija pirita u jalovini, zbog izloZenosti atmosferskim uticajima, je proces u kojem pirit
oksidira u prisustvu kiseonika i vode. Ovaj biogeohemijski proces stvara kisele vodene
rastvore koji uti¢u na formiranje kiselih rudnickih voda, taloZenje topljivih minerala gvozda
1 formiranje kiselog sulfatnog zemljiSta. Oksidacija pirita ima negativan uticaj na Zivotnu
sredinu jer doprinosi mobilizaciji teSkih metala i sulfata u prirodnim vodotokovima, §to ima
dugoro¢ne posledice na zagadenje Zivotne sredine. Ovaj proces detaljno je opisao
Nordstrom (Nordstrom 1 sar., 1982).
Proces oksidacije pirita moZe se predstaviti kroz sledece reakcije:

I reakcija: U pocetnoj fazi oksidacije pirita — inicijalna reakcija, kada je sredina
neutralna do slabo bazna, kiseonik je glavno oksidaciono sredstvo. U zavisnosti od brzine
oksidacije sumpora u sulfat, pH sredine se smanjuje do 4.5, kao $to je prikazano reakcijom

(I-1) (Singer 1 sar., 1968):

2FeSy(sy + 7059y + 2H,0 = 2Fely + 48055,y + 4H{ (I-1)
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II reakcija: U neutralnoj i alkalnoj sredini oksidacija Fe’" jona brzo raste, a
koncentracija rastvorenih Fe** jona opada zbog taloZenja gvozde(I1I) hidroksida, kao §to je

prikazano reakcijom (I-2) (Smith i sar., 1968)
2 3
4Felypy + Oygy + 4H(qy — 4Fely + 2H,0(qq) (1-2)

Oksidacija Fe** u Fe** je izuzetno spora reakcija zbog &ega se naziva reakcijom koja
odreduje brzinu oksidacije pirita (rate-determining step), a samim tim i brzinu stvaranja
kiselih drenaznih voda iz rudnika (Singer i sar., 1970). Jedan od najboljih katalizatora ove
reakcije je bakterija Thiobacillis ferrooxidans, koja brzinu oksidacije Fe?* jona povecava za
red veli¢ine od 5-6 puta (Singer i sar., 1970; Lacey i sar., 1970; Nordstrom i sar., 1976).

Singer i Strumm (Singer i sar., 1970) analizirali su oksidaciju Fe** sa kiseonikom u
zavisnosti od pH u abiotickom sistemu, Slika 2.2.1.1. Rezultati analize su pokazali da u
intervalu pH od 4 do 7 brzina oksidacije Fe*" zavisi od pH , reakacija se odvija prema

jednacini (I-3):

Fe?* + 20, + 20H™ + ~Hy0 - Fe(OH)y (I-3)

kojoj odgovara jednacina brzine reakcije treceg reda prema formuli (I-4), (Stumm 1 sar.,

1961):

—d[Fe?*]

=1 = k[Fe?*][0,][0H)? (1-4)

Za pH<4.5, reakcija (I-2) postaje reakcija drugog reda 1 brzina reakcije ne zavisi od pH

vrednosti, ve¢ zavisi od koncentracije kiseonika, kao §to se moze videti iz jednacine (I-5):

—d[Fe?*]
dt

= k'[Fe?*][0,] (I-5)
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Slika 2.2.1.1. Brzina oksidacije Fe** u funkciji pH u abiotickim sistemima (Singer i sar.,
1970)

Millero (Millero i sar., 1985) je ispitivao brzinu oksidacije Fe** u rastvoru ¢&ija je pH vrednost
veca od 6, Slika 2.2.1.2. Rezultati su pokazali da pri pH>8 brzina oksidacije ne zavisi od pH
rastvora. Dok za vrednosti pH u intervalu od 6 do 8 postoji zavisnost od pH, §to je u skladu

sa dijagramom koji su dobili Singer i Strumm, Slika 2.2.1.1. (Singer i sar., 1970).

Na osnovu Millerovog, Slika 2.2.1.2., 1 Singer i Strummovog dijagrama, Slika 2.2.1.1., koji
predstavljaju zavisnost brzine oksidacije Fe*" od pH vrednosti, moZe se uo¢iti da u intervalu

4,5<pH<8 reakcija osidacije zavisi od pH, dok za 4,5>pH>8 brzina reakcije ne zavisi od pH.

0 s
o+
-10 ,o°’
- ® Seawater (15°C)
o oWater (25°C)
L2 .20
304

0
60 65 70 75 80 85 90 895 10
pH

Slika 2.2.1.2. Dijagram zavisnosti konstante brzine oksidacije Fe** jona u funkciji pH

vrednosti (Millero 1 sar., 1985).
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HII reakcija: U kiseloj sredini (pH<3) koncentaracija Fe*" jona se poveéava zbog
¢ega Fe’" joni postaju glavno oksidaciono sredstvo tokom oksidacije pirita. Ovu tvrdnju su
dokazali Garrels i Thompson (Garrels 1 sar., 1960) i Smith (Smith i sar., 1968). Oni su
pokazali da pirit mnogo brze oksiduje u prisustvu Fe*" jona u kiseloj sredini (pH < 3) u

odsustvu kiseonika prema reakciji (I-6):
FeSZ(S) + 14‘Fe(aq) + 8H20(aq) g 15Fe(aq) + 2504_(aq) + 16H(-|;lq) (1'6)

Singer i Stumm (Singer i sar., 1970) vrsili su ispitivanja uticaja kiseonika na redukciju Fe**
jona piritom i brzinu stvaranja Fe?" jona, Slika 2.2.1.3. Na dijagramu je predstavljena
koncentracija Fe’" i Fe’" jona u funkciji vremena. Dve paralelne prave na dijagramu
predstavljaju redukciju Fe* jona u prisustvu i nedostatku kiseonika. Paralenost prava
ukazuje da kiseonik nema uticaja na redukciju Fe’" jona piritom. Uticaj kiseonika na
formiranje rastvornog Fe** jona predstavljena je krivom linijom na dijagramu, Slika 2.2.1.3.
Moze se videti da kiseonik nema utica na formiranje Fe*" jona, jer tatke merenja u prisustvu
i nedostatku kiseonika leze na istoj krivi.

Ako je pH > 4,5 dolazi do hidrolize i talozenja Fe** kao Fe(OH)s zbog ¢ega se smanjuje

koli¢ina oksidatora u rastvoru, reakcija I-7.

3+ +
Fe(aq) + 3H20(aq) = Fe(OH)s(s) + 3H(yg) (1-7)
] I L)
o' concentration
. (@) 1nabsence of Oy 1

(m) In presence of -
< 0.20 atm Og -
= =
< w' Fe" concentration —i0* %
: In presence of —:
-g . o20amo, 18 £
< . de
o Fe?" concentration =
‘§ ar In absence of 0, f\ 4 §
8 \ §
é 2l. 3 sq meters/liter FeS, 2 N4

pH =10
0? 1 1 1 1 1 02
o 40 80 120 160 200
Time (min)

Slika 2.2.1.3. Redukcija Fe** jona i povecanje koncentracije Fe** u prisustvu i nedostatku

kiseonika (Singer 1 sar., 1970).
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Reakcija (I-1) moze se odvijati i u biotickoj 1 abiotickoj sredini. Reakcija (I-2) je izuzetno
spora reakcija zbog toga joj je potreban bioticki katalizator, dok reakcija (I-6) je jako brza
reakcija. Reakcije (I-1) i (I-2) su najefikasnije u kiseloj sredini, jer se oksidacija Fe** u Fe**
odvija pri pH<2, i u prisustvu bakterije Acidobacillus ferrooxidans kao katalizatora (Mdricz
isar., 2012).

Ako je u sistemu gde se odvija proces oksidacije pirita prisutan neutralizacioni mineral, kao
Sto je kalcit (CaCO3), dolazi do poveéanja pH i smanjenja brzine oksidacije. U jednacini
neutralizacije (I-8) je prikazano ponovno rastvaranje kalcita ¢ime se vrSi neutralizacija

kiseline:

CaCOy(5) + 2H(q) — Cafgq) + Hy0qq) + COyq (I-8)

Na Slici 2.2.1.4. prikazana je Sema oksidacije pirita (reakcije (I-1), (I-2), (I-6) i (I-7)) 1

neutralizacije kiseline (reakcija (I-8)), koja nastaje oksidacijom pirita, sa kalcitom.

FeS,
I-1

pH<3 >
I-6 Fe*

[-2

Fe**
17 ! pH>4,5
‘Pe(OH)3 ‘ H

Slika 2.2.1.4. Sematski prikaz oksidacije pirita i neutralizacije kiseline sa kalcitom
(Purdevac 1 sar., 2025).

Slika 2.2.1.5. prikazuje Eh-pH dijagrame sistema C-Ca-Fe-S-H>O (plava boja) i Fe-O2-H.0
(crvena boja) pri standardnim uslovima, izraCunatim pomoc¢u HSC Chemistry softvera
(Méricz i sar., 2012). Vertikalna plava traka oznacava izmereni stabilni pH opseg procedne
vode, S§to je klju¢no za razumevanje hemijskih reakcija 1 stabilnosti sulfidnih jedinjenja u
sistemu. Ovi dijagrami su vazni za analizu neutralizacije sulfida u flotacijskim jalovinama,

koje se koriste kao zamena za cement u betonskim konstrukcijama.
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Prikazani podaci, Slika 2.2.1.5., doprinose boljem razumevanju procesa neutralizacije i
stabilizacije sulfida, §to omogucava efikasniju primenu flotacijske jalovine u betonskim
konstrukcijama uz smanjenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu i podrzavanje odrzivog

razvoja.

Eh (Volts)

Slika 2.2.1.5. Eh — pH dijagrami C-Ca-Fe-S-H>O (plavo) i Fe-O2-H>O (crveno) sistema

pri standardnim uslovima (izracunato koristenjem HSC Chemistry) (Mdricz i sar., 2012).
2.2.2. Uticaj vode na oksidaciju pirita

Jo§ jedan od bitnih faktora, pored pH, koji uti¢u na oksidaciju pirita je zasi¢enost uzorka
vodom. Na ovom problemu radio je Alarcon Leon i saradnici (Alarcon Leon 1 sar., 2004) 1
dosli su do saznanja da zasi¢enost uzorka vodom ima velikog uticaja na oksidaciju pirita 1
da je 25% zasi¢enosti uzorka vodom optimalno za reakciju oksidacije.

Wang sa saradnicima (Wang i sar., 2019) je predloZio model brzine reakcije koji se mozZe
primenjivati za predvidanje 1 modelovanje nivoa oksidacije pirita u stenskim masivima i
jalovistima gde su razliciti uslovi zasi¢enja vodom kada je pH u opsegu od 6,5 — 7,5 (cirkum
neutralno) do alkalne sredine. Tokom ispitivanja dosli su do predpostavke da pri uslovima
nezasi¢enosti vodom 1 cirkum neutralnom do alkalnog pH, dolazi do formiranja difuzione
barijere na povrSini pirita, koja spre¢ava difuziju kiseonika do povrSine za reakciju i
smanjuje brzinu reakcije tokom vremena.

Difuziona barijera je u vidu tankog filma a mogu je formirati rastvorljivi i nerastvorljivi
proizvodi oksidacije Sto zavisi od zasi¢enosti vodom 1 pH. Propustljivost difuzione barijere

je u funkeciji zavisnosti od zasi¢enosti vodom 1 temperature.
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Postoje dva nacina uticaja vode na oksidaciju pirita (Wang i sar., 2019):

» I nacin: Prisustvo velike koli¢ine vode sprecava difuziju kiseonika iz gasne faze do
povrsine pirita i smanjuje koncentraciju kiseonika u vodi jer se kiseonik slabije
rastvara u vodi nego u vazduhu

» I nacin: Nedovoljna koli¢ina vode omogucava taloZenje i prezasi¢enje produkta
reakcije. TaloZenjem produkta reakcije spreCava se difuzija kiseonika do novih

povrsina pirita zbogc€ega bi se usporila reakcija oksidacije.

Ova dva uticaja vode na oksidaciju pokazuju da velika koli¢ina vode smanjuje koncentraciju
kiseonika, a povecava propustljivost difuzione barijere. Ako prihvatimo konstataciju
Alarcon Leona i saradnika, da je 25% zasi¢enosti vodom optimalno za oksidaciju pirita,
onda sledi da ako je zasi¢enost vodom veca od 25% do¢i ¢e do rastvaranja svih rastvorljivih
produkta oksidacije i1 propustljivost difuzione barijere bi¢e konstanta. Ako je zasi¢enost
vodom manja od 25% do¢i ¢e do taloZenja produkta oksidacije 1 propustljivost difuzione

barijere smanjivace se sa smanjenjem koli¢ine vode.

2.2.3. Uticaj bakterija na oksidaciju pirita

Kljucna reakcija, koja definiSe brzinu oksidacije pirita i stvaranje kiselih rudnickih voda, je
oksidacija Fe?"u prisustvu kiseonika, kako je prikazano reakcijom (I-4). Ova reakcija spada
u izuzetno spore

reakcije kada se odvija u abiotskim uslovima. Dugogodis$nja istraZivanja su pokazala da ista
reakcija kada je u bioloSkim uslovima, u prisutvu bakterija, odvija se mnogo brze. Zbog ove
pojave doSlo se do zakljucka da odredene bakterije mogu da vrSe funkciju katalizatora
reakcije oksidacije Fe’" jona. Postoji Sirok spektar bakterija koje mogu doprineti
biogeohemijskoj oksidaciji Fe?* jona u prirodnom okruZenju. U tu grupu bakterija spadaju
Thiobacillus koji su acidofili, 1 za njihov optimalan rast je potrebno pH <3, a nadene su u

sulfidnoj rudni¢koj jalovini (Trafford i sar., 1973; Amaro i sar.1991).
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Iz kiselih rudnickih voda izolovano je tri vrste Thiobacillus (Nordstrom 1 sar., 1982):

» Thiobacillus ferrooxidans — ova vrsta bakterije oksiduje Fe? u kiseloj sredini, brzina
oksidacije na terenu moze biti 10° do 10° puta brze nego u laboratorijskim abiotskim
uslovima (Nordstrom i sar., 1985). Optimalna kiselost sredine potrebne za razvoj
bakterija je pH<3 (Schnaitman i sar., 1969). Ove bakterije vrSe i oksidaciju pirita i
sumpora;

» Thiobacillus thiooxidans — vrsi oksidaciju sumpora i pirita;

» Thiobacillus acidophilus - je aerobna bakterija i fakultativni autotrof (podjednako se
razvija i na organskim i na neorganskim supstratima), vrsi oksidaciju sumpora, ali
ne i Fe?' jona. Pirit moZe da oksiduje ako se nade u meSovitim bakterijskim
kulturama. Sredina u kojoj se razvija je kisela, pH od 2 do 3, a moze opstati u pH od

6do 7.

Thiobacillus ferrooxidans karakteriSu sledece osobine:
Hemolitotrofnost (eng. chemolithotrophic, u prevodu znaci ,,zdera¢i kamena®, osobina
organizma da stvara energiju oksidacijom neorganskih molekula za biosintezu ili
ocuvanje energije putem aerobnog ili anaerobnog disanja) — bakterije potrebnu
energiju za rast i razvoj dobijaju prilikom oksidacije Fe*" ili redukovanih jedinjenja
sumpora (Bacon i sar., 1989)
> Autotrofnost (eng. autotrophic, sposobnost organizma da sam stvara organske
materije (hranu) iz neorganskih materija) — ¢elijski izvor ugljenika je ugljen dioksid.
Hranljivi sastojci za celijski rast su azot 1 fosfor u sintezi sa kalijumom,
magnezijumom, natrijumom, kalcijumom i kobaltom koji su u tragovima (Jensen 1
sar., 1995);
» Aerobnost (eng. aerobic) kiseonik je potreban kao akceptor elektrona
» Mezofilnost (eng. mesophilic, organizam, posebno mikroorganizam, zivi i napreduje
na umerenim temperaturama) optimalna temperatura za rast organizma i oksidaciju
Fe?'je 33°C, sa povecanjem optimalne temperature smanjuje se rast organizma i
oksidacija (MacDonald i sar., 1970)
» Acidofilnost (eng. acidophilic, organizmi koji ,,vole® kiselinu) razvoj bakterija se
javlja u opsegu pH od 1,5 - 6,0 , optimalna vrednost pH je od 2,0 - 2,5. Opstanak
bakterije za pH>6,5 i manji od 1,0 nije mogu¢ (Leduc i sar., 1994).
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Na Slici 2.2.3.1. Sematski je prikazan process oksidacije pirita gde su predstavljene reakcije
u kojima je kiseonik i Fe’" oksidaciono sredsvo pirita, reakcije oksidacije Fe** i
elementarnog sumpora u kojima su katalizatori bakterije, 7. ferrooxidans 1 T. thiooxidans,

respektivno.
2.2.3.1. Mehanizam oksidacije Fe** jona pomocu bakterija

Bakterije roda Thiobacillus energiju dobijaju oksidacijom redukovanih jedinjenja sumpora.
Donor elektrona kod Thiobacillus ferrooxidans je gvozde. Za izgradnju svojih ¢éelijskih
materijala bakterije povezuju energiju dobijenu oksidacijom neorganskih jedinjenja sa
proizvodnjom redukcionog agensa, NADPH (nikotinamid adenin dinukleotid fosfat), i

sintezom ATP (adenozin trifosfat) (Suzuki i sar., 1974).

Istrazivanja su pokazala da bakterije ne mogu stopostotno da iskoriste energiju nastalu
oksitacijom gvozda, doslo se do rezultata od 3,2 % (Temple i sar., 1951) do cak 30 %
(Lyalikova i sar., 1958). 1z tog razloga bakterije treba da oksiduju velike koli¢ine gvozda da
bi obezbedile dovoljno energije za svoj rast.

Pomocu teorije hemiosmoze moguée je objasniti povezanost sinteze adenozin trifosfata
(ATP) i oksidacije gvozda u Thiobacillus ferrooxidans (Hooper i sar., 1985; Ingledew i sar.,
1980; Ingledew i sar., 1982). Hemiosmoza se odvija pomocu protonske sile koja razdvaja
naelktrisanja sa obe strane ¢elijske membrane. Tokom oksidacije gvozda, koja se odvija na
povsini Celije, dolazi do prodora elektrona do kiseonika koji se nalazi unutar ¢elije. Tokom
ovog procesa iz celije se “ispumpavaju” protoni, zbog cega se van celije stvara veca
koncentracija protona nego unutar celije $to se naziva protonski gradient (Hooper 1 sar.,
1985). Pri transportu, sa povrSine do unutrasnjeg dela ¢elije, elektroni prolaze kroz kanale,
koji se nalaze na zidu membrane, pri Cemu se stvara energija potrebna za sintezu adenozin
trifosfata (ATP) iz adenozin difosfata (ADP) 1 fosfora.

Katalizator sinteze je enzim ATPase. Kada bi efikasnost hemiosmoze bila sto posto, onda bi
se sintetizovao jedan molekul ATP-a po elektronskom paru, koji dospe do kisonika,
oksidacijom dva Fe?" jona (Nemati i sar., 1998). Ova efikasnost se ne ostvaruje, zato je

potrebno oksidovati vecu koli¢inu gvozda zbog opstanka bakterija.
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Slika 2.2.3.1.. Sematski prikaz oksidacije pirita u prisustvu bakterija kao katalizatora.
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2.2.4. Prevencija nastanka kiselihi rudnic¢kih voda

U aktivnim rudnicima prevencija nastanka AMD vrSi se zatrpavanjem jalovista,

preusmeravanjem vode i pravljenjem krecnjackih rovova oko rudnika (Skousen i sar., 2000).

Za reSenje problema AMD potrebno je kontrolisati oksidaciju Fe?* jona, reakcija (I-2), koja
odreduje brzinu oksidacije pirita. Predlozena su dva nacina kontrole reakcije (Singer i sar.,

1970):

> termodinamicka kontrola

> kineti¢ka kontrola

Termodinamicka kontrola podrazumeva potpunu eliminaciju kiseonika i1 odrzavanje
redukcionih uslova u rudniku. Istiskivanjem kiseonika iz rudnika napravila bi se anaerobna
sredina ¢ime bi se sprecila pocCetna oksidacija pirita i razvoj aerobnih bakterija. U podzemnim
rudnicima teSko je posti¢i potpunu eliminaciju kiseonika zbog prisutnosti velikog broja
pukotina i raseda u zidovima rudnika. Postoje bakterije koje i pri niskim koncentracijama
kiseonika mogu se razvijati 1 biti katalizatori oksidacije pirita. Jedno od reSenja je plavljenje
rudnika, ova metoda se moze primeniti samo gde su rudnici ispod nivo podzemnih voda, u

suprotnom doslo bi do zagadenja vode (Woodley i sar., 1967).

Kineticka kontrola zahteva suzbijanje bakterija, katalizatori oksidacije pirita, da bi se smanjla
brzina oksidacije pirita (Lorenz i sar., 1962). Baktericidna sredstva su reSenje za ovaj problem,
mogu se primenjivati na lokacijama gde se vrSi prikupljanje kiselih drenaznih voda. Ova

metoda primenljiva je na povrSinskim kopovima I jalovistima (Singer i sar., 1970).

2.3. Metode tretmana i stabilizacije sulfidnih jona

Na ugrozenim mestima na kojima je doSlo do formiranja kiselih rudnickih voda mogu se
koristiti dva sistema sanacije: aktivni ili pasivni tretmani kiselih rudnickih voda (Kirby 1 sar.,

2014).
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2.3.1. Aktivni tretman kiselih rudnic¢kih voda

Aktivni ili hemijski tretman predstavlja dodavanje hemikalija pomoc¢u mehanizacije u kiselih
rudnickih voda radi povecanja pH vrednosti i talozenja metala. Postoji niz hemikalija koje se
koriste i to: kre¢njak (CaCOs3), kalcijum hidroksid (Ca(OH).), sljunkovit kalcijum oksid (CaO)
(eng. pebble quicklime), natrijum karbonat (Na>CQO3), natrijum hidroksid (NaOH), amonijak
(NH3) 1 Celi¢na sljaka. Izbor hemikalije zavisi od hemijskog sastava i pH vrednosti kiselih
rudnic¢kih voda, sistema isporuke i lokacije. Svaka hemikalija ima svoja hemijska svojstva,

cenu koStanja i nacin primene na terenu.

Kre¢njak (CaCOs) se primenjuje kod drenaza koje nisu previse kisele i sadrze malo metala.
Osobina kre¢njaka je da se slabo rastvara u vodi 1 pravi prevlake koje sprecavaju kontakt sa
vodom. Prednost ovog materijala je niska cena koStanja i bezbedno rukovanje sa njim. Tokom

rada dozirano se dodaje (Skousen i sar., 1996)

Kalcijum hidroksid (Ca(OH).) se koristi u podrucijima gde je veliki protok ili kiselost kiselih
rudnickih voda. Ova hemikalija se najvise koristi za tretman kiselih rudnickih voda. Kada se
koristi kalcijum hidroksid potrebo je imati mehanicke mesace koji ¢e pre ispustanja hemikalije

u kiselih rudni¢kih voda da je promesaju (Skousen i sar., 1996).

Sljunkovit kalcijum oksid (CaO) se primenjuje za podruéija koja imaju periodi¢nu drenazu iz
rudnika. Kalcijum oksid (negaseni kre¢) burno reaguje sa vodom oslobadajuci toplotu. Princip
doziranja hemikalije se vrsi prilikom proticanja vode kroz masSinu U trenutku kada voda prode
kroz maSinu, za doziranje, pomera se vodeni tocak i dozira se hemikalija za tretiranje kiselih

rudnickih voda (Skousen i sar., 1996).

Natrijum — karbonat (Na>2CO3) se primenjuje za udaljena podrucija, koja imaju male probleme
za kiselim rudnickim vodama, koja imaju male sisteme za periodi¢no doziranje hemikalije u

vodu (Skousen i sar., 1996).

Natrijum hidroksid (NaOH) naSo je primenu u nepristupa¢nim mestima gde stuja nije dostupna
jer se doziranje vrsi gravitacijskim sistemima. Sa natrijum hidroksidom (kausti¢na soda) mora
se oprezno rukovati, jer u dodiru sa kozom stvara opekotine. Brzo podiZe pH vode i na mestima

tremana Cuva se u rezervoarima (Skousen i sar., 1996).
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Amonijak (NH3) je gas koji se ubrizgava u vodu i veoma brzo povecava pH vrednost. Osobe
koje rukuju sa njim moraju biti veoma pazljive i da znaju tatnu dozu hemikalije. Primena
amonijaka se procenjuje prema dostupnosti lokacije, vrlo je efikasan i jeftin u odnosu na druge

reagense.

%

Celi¢na Sljaka se dobija u procesu topljenja i rafinacije ¢elika, odlaze se na deponijama koje
se nalaze u neposrednoj blizini ¢eliana. U vodi je rastvorljiva i oslobada okside kalcijuma 1
magnezijuma, oksidi koji povecavaju pH vrednost. Nedostatak Sljake je Sto moze da sadrzi

teSke metale. Ne koristi se tako Cesto kao kre¢ jer drugacije reaguje u jako kiselim sredinama.

Tokom tretmana kiselih rudnic¢kih voda dolazi do talozZenja teskih metala i stvaranja taloga na
dno mesta gde je vrSen tretman. Jedno od reSenje za uklanjanje taloga je ispumpavanje u gomile

ili deponovanje u napustene rudnike ili jame (Lorenz i sar., 1962).
2.3.2. Pasivni tretman kiselih rudnickih voda

Kod pasivnog tretmana kiselih rudnickih voda preciS¢avanje vode vrsi se prirodnim putem,
koriS¢enjem prirodnih i bioloskih precis¢ivaca vode. Kod pasivnog tretmana ne koriste se
hemikalije kao kod aktivnog tretmana. Sustina pasivnog tretmana je pravljenje vodosabirnika
u kojima bi se preusmeravale kisele rudni¢ke vode i vrSilo prirodno tretiranje vode.
Vodosabirnici bi bili u obliku taloZnika ili vestacki napravljenih mocvara. Poznate su tri vrste
veStackih mocvara: aerobne, anaerobne 1 vertikalnog toka. Aerobne mocvare se koriste za
alkane vode kod kojih je potrebno izvrsiti aeraciju 1 taloZenje tesSkih metala. Dubina mocvare
je do 30 cm (Skousen i sar., 2005). Anaerobne mo¢vare primenjuju se kod kiselih voda, tretman
vode vrsi se pomocu biljaka i bakterija. Dubina mocvare je veca od 30 cm (Skousen 1 sar.,
2005). Mocvare vertikalnog toka napravljene su od sloja organskog porekla 1 sloja kre¢njaka.
Vertikalnim prolazom vode kroz slojeve vrsi se tretman kiselih rudnickih voda i talozenje

teSkih metala.

2.4. Upravljanje flotacijskom jalovinom — deponovanje i uticaj na zivotnu sredinu

U procesu pripreme mineralnih sirovina dolazi do formiranja flotacijske jalovine, kao
nusproizvoda, koja se tokom tehnoloSkog procesa bezbedno odlaze uz minimalne troSkove na
odlagaliste. Mesto za odlaganje jalovine mora biti tako projektovano da ne ugrozava zivotnu i

radnu sredinu.
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Koli¢ina flotacijske jalovine koja se formira tokom pripreme mineralnih sirovina, kod
metali¢nih ruda je priblizno jednaka masi ulaza, dok kod nemetalicnih MS 1 kvalitetnog uglja

te koli¢ine su neznatne.

Kvalitativne karakteristike flotacijske jalovine ¢ine: veli¢ina zrna, hemijski sastav, specifi¢na
tezina 1 odredeni geomehanicki parametari: ugao unutrasnjeg trenja, kohezija, stisljivost,
nosivost itd. Po pravilu, procesi PMS se ne prilagodavaju jalovini. Deponovanje flotacijske

jalovine treba prilagoditi karakteristikama jalovine.

U hemijskom i1 mineralnom pogledu flotacijska jalovina moze biti veoma sli¢na ulaznoj
mineralnoj sirovini (kod postrojenja u kojima se preraduju rude obojenih metala), odnosno

moze se od ulaza bitno razlikovati (karakteristicno za nemetale, ugalj i sl.).
Prema veli€ini frakcije flotacijska jalovina se deli na (Knezevi¢, 2001):

» krupnozrnu;

» sitnozrnu.
Prema vlaznosti, procentno ucesce vode, flotacijska jalovina se deli na (Knezevi¢, 2001):

> suvu;
> vlaznu ili u obliku hidromeSavine;
» pulpu — karakteristicna je za jalovinu koja se izdvaja na kraju procesa flotacijske

koncentracije.

Prostor na kojem se deponuje flotacijska jalovina naziva se odlagaliste (kada se tu deponuje
krupnozrna 1 suva jalovina) i jalovi§te (obicno se odnosi na sitnozrnu, hidrauli¢ki deponovanu

jalovinu).

Jalovista su tehnoloski uredeni rudarski objekti koji imaju viSestruke namene. Osnovna uloga

jalovista je (Knezevi¢, 2001):

» trajno deponivanje jalovine;
» privremeno skladiste u kome se vrsi bistrenje vode radi ponovne upotrebe u procesu
pripreme mineralnih sirovina;

» akumulacija vode za tehnoloski proces u periodu nepovoljne hidroloske situacije.
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Osnovni zadatak koji treba da ispuni dobro projektovano jaloviste, u odnosu na zivotnu sredinu,

je stabilnost jalovista radi sprecavanja akcidentne situacije izlivanja jalovine u Zivotnu sredinu.
2.4.1. Uticaj flotacijske jalovine na Zivotnu sredinu

Proces flotacijske koncentracije moze imati viSestruki nepovoljni uticaj na radnu i zivotnu
sredinu. Osnovni zagadivaci su fine frakcije, koje nastaju tokom mlevenja mineralnih sirovina,
industrijske vode, koje mogu biti otrovne 1 agresivne, 1 velika kolicina jalovine, koja se formira
u toku tehnoloskog procesa. Sa povrSine jalovista, tokom susnog perioda, dolazi do odnosenja
finih Cestica Sto dovodi do zagadenja vazduha. Tokom odlaganja flotacijske jalovine moze doc¢i
do zagadenja podzemnih i povrSinskih voda zbog prodora zagadenih industrijskih voda u

nezagadene vodotokove.

Mere zaStite Zivotne sredine se usmeravaju na mesto deponovanja jalovine i prostor koji ga
okruzuje. Kada se projektuju jalovista bitno je pravilno dimenzionisanje veli¢ine jalovista i
izbor podesne lokacije jalovista. Problem finih ¢estica moze se resiti drzanjem taloznog jezera
do maksimalno dozvoljene veli¢ine, oroSavanjem otkrivenih delova jalovista i formiranjem
biopokrivaca na nasipima. Problem zagadenja podzemnih i povrSinskih voda reSava se
pravilnim izborom vodonepropusnih materijala sa kojima se oblaze dno jalovista (geotekstil),
materijala za tampon zonu u jalovistu (glina), ugradnjom odgovarju¢ih drenaznih sistema i
vracanjem vode u proces prerade (povratni vod). Stalna tehnicka kontrola i oskultacija jalovista
predstavljaju poseban vid mera potrebnih za bezbedno odlaganje flotacijske jalovine na

jalovistu.

Jedan od ozbiljnijih problema kod jaloviSta je formiranje kiselih rudni¢kih drenaZnih voda.
Pirit, koji se nalazi u jalovini, u kontaktu sa vodom i vazduhom oksiduje, produkt reakcije je
sumporna kiselina koja formira kisele drenazne rudnicke vode. Vise reci o kiselim rudnickim

drenaznim vodama bi¢e u narednom poglavlju.

Jedinjenja koja ulaze u sastav flotacijske jalovine sa jaloviSta iz Velikog Krivelja, koja je

koriS¢ena u ovom istrazivatkom radu, su silicijum — dioksid, pirit i glina.
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3. CEMENT I CEMENTNI MATERIJALI

3.1. Portland cement — proizvodnja, sastav i hidratacija

“Cement” kao pojam pominje se jo§ kod starih Rimljana. Rimljani su vulkanski pepeo i

mleveni kamen dodavali negasenom krecu (CaO) da bi dobili hidrauli¢no vezivo.

Stari Egipéani su cement pravili kao smesu kre¢njaka, gline i vode. Ovu smeSu Rimljani su
zvali pucolan po oblasti Pocuoli (Pozzuolli). 1z ove oblasti uzimali su vulkansko tlo koje je bilo
sastava 60 — 90 % gline 1 10 — 40 % kre€a, u zavisnosti od izvora (Busatli¢ i sar, 2020).
Gradevine napravljene od smeSe hidratnog kreca i pucolana su Panteon u Rimu, Karakala
kupatila u Rimu, Rimski akvadukt. U Evropi cement pocinje ponovo da se koristi u kasnom

srednjem veku.

Pocetkom 18. veka francuski i britanski inZenjeri su sistematizovali tehnoloSko znanje u
proizvodnji hidrauli¢nog cementa. Sredinom 18. veka engleski inZenjer DZon Smiton (John
Smeaton) doSao je do saznanja da prilikom pecenja kre¢njaka sa primesama gline dobija vezivo
dobrih svojstva. U Britaniji Dzejms Parker (James Parker) je 1786. godine patentirao “Rimski
cement” koji je dobio peenjem laporovitog krec¢njaka. Naziv je dobio “Rimski cement” zbog
slicne boje sa malterom koji su pravili anti¢ki gradevinari. Sa pronalaskom “Rimskog cementa”

pocinje industrijska proizvodnja hidrauli¢nih veziva (Busatli¢ i sar, 2020).

Forst u Engleskoj i Visat u Francuskoj samleli su kre¢njak i glinu nakon ¢ega su dobijenu
smeSu pekli 1 dobili hidraulicki krecnjak. Dobijeno vezivo, nazvano britanski cement,

predstavlja pretecu danasnjeg cementa.

Dzozef Aspdin (Joseph Aspdin) je 1824. godine patentirao portland cement, on je peceni i
samleven kre¢njak meSao sa glinom i1 dobijenu smeSu pekao u peci za proizvodnju kreca.
Kvalitet tog portland cementa nije odgovarao danasnjem portland cementu po osobinama i

sastavu jer nije dobijen na visokim temperaturama.
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Portland cement je dobio taj naziv zbog sli¢nosti boje ocCvrslih maltera i betona sa bojom
kamena iz Engleske provincije Portland (Busatli¢ 1 sar, 2020). Aspdinov sin Vilijam 1840.
godine je usavrSio postupak dobijanja portland cementa i napravio prvi moderni portland

cementa. Prva cementara je pocela sa radom 1846. godine.
3.1.1. Sastav 1 hidratacija portland cementa

Portland cement je hidraulicno vezivo koje se dobija finim mlevenjem Portland cementnog

klinkera sa dodatkom odredene koli¢ine gipsa radi regulisanja vremena vezivanja.

Pod pojmom vezivo podrazumeva se supstanca ¢ije je osnovno svojstvo da povezuje iste ili
razli¢ite materijale u jednu celinu. Hidrauli¢na veziva su veziva koja pri reakciji sa vodom,
reakcija hidratacije, daju produkte koji su stabilni i nerastvorni kako na vazduhu tako i u vodi.
Osnovni konstituent cementa je klinker. Klinkeri su jedinjenja dobijena sinterovanjem smese
kalcijum oksida (CaO, /C/), silicijum dioksida (SiO2, /S/), aluminijum oksida (Al.O3, /A/) i
gvozde oksida (Fe»Os, /F/). Tokom sinterovanja, proces dobijanja materijala homogene
strukture zagrevanjem ispod tacke topljenja, na temperature od 1450 — 1470 °C nastaju nova

jedinjenja poznata kao faze klinkera ili “minerali” klinkera 1 to:

» trikalcijum — silikat ili alit (3Ca0O-Si0O;, /C3S/), je najvazniji “mineral” klinkera cije
uceS¢e u PC Kklinkeru je 50 — 70 % 1 ima najviSe uticaja na fizicko — hemijske
karakteristike cementa. Proces hidratacije kod alita je brz i manifestuje se oslobadanjem
velike koli¢ine toplote.

» dikalcijum — silikat ili belit (2Ca0O-SiO», /C2S/), javlja se u tri polimorfne modifikacije,
od kojih samo beta oblik ima hidrauli¢na svojstva. Vezivanje 1 ocv§¢avanje belita je
spor process zbog ¢ega se oslobada mala koli¢ina toplote.

» trikalcijum — aluminat (3Ca0-Al,0O3, /C3A/), zauzima 5 — 10 % PC klinkera i spade u
naj reaktivnije klinkerske “minerale”, zbog ¢ega mu je brzina reakcije sa vodom
najveca. Proces hidratacije se odvija u kratkom vremenskom intervalu oslobadajuci
vecu koli¢inu toplote. Krajnja ¢vrstoca se postize vrlo brzo. Glavni nedostatak C3A je

mala otpornost na sulfate.
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» tetrakalcijum — alumoferit ili braunmilerit (brownmillerit) (4CaO - Al,O3 - FexOs,
/C4AF/), hidratizuje vrlo brzo 1 oslobada vecu koli¢inu toplote. Tokom vremena dolazi
do blagog smanjenja ¢vrstoce. Ima osobinu da povecava hemijsku otpornost betona

(Busatli¢ i sar., 2020).

Osnovne karakteristike navedenih Cetiri “minerala” cementnog klinkera su da tokom reakcije
sa vodom daju nova stabilna jedinjenja. Proces reakcije sa vodom naziva se hidratacija, a
produkti reakcije su hidrati. Hidratacija “minerala” klinkera predstavlja proces oc¢vrs¢avanja

cementa koji se javlja kod svih vrsta cementa (Petrovski i sar., 2006).

Proces hidratacije klinkernih “minerala” je heterogeni viSefazni hemijski proces koji se moze

predstaviti slede¢im hemijskim reakcijama (Busatli¢ i sar., 2020):
a) hidratacija trikalcijum — silikata ili alita:

2(3Ca0 - Si0,) + 6H,0 — 3Ca0 - 25i0, - 3H,0 + 3Ca( OH) ;
AH = —114 kJ/mol  (1-9)
b) hidratacija dikalcijum — silikata ili belita:

2(2Ca0 - Si0,) + 4H,0 — 3Ca0 - 25i0, - 3H,0 + Ca(OH),;
AH = —43 kJ/mol  (I-10)
c) hidratacija trikalcijum — aluminata:
3Ca0 - Al,0; + 6H,0 — 3CaO0 - Al,05 - 6H,0 (I-11)
d) hidratacija trikalcijum — aluminata u prisustvu gipsa:
3Ca0 - Al,03 + 3CaS0,-2H,0 + 26H,0 — 3CaO0 - Al,05 -3CaS0, - 32H,0;
AH = —452 kj/mol  (I-12)
e) hidratacija tetrakalcijum - alumoferita:

4-Ca0 'Al203 - F6203 + an(OH)Z + 10H20 4 3Ca0 'Al203 * 6H20 + 3Ca0 * F3203 * 6H20 (1-13)
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Hidratacijom dva kalcijum silikata, trikalcijum — silikata (C3S) i dikalcijum - silikata

(C2S) nastaju slede¢i hidrati, kao posledica reakcije (I-9) 1 (I-10), Slika 3.1.1.1. (a,b):

» kalcijum — silikatni hidrat v hemiji cementa poznat kao CSH gel (3Ca0-2Si02-3H;0,
/C3S2H3/), Slika I-10 (b), je primarna faza u o¢vrsloj cementnoj pasti (Picker 1 sar.,
2014; Picker i sar., 2017; Hou i sar., 2015), amorfne strukture (Geng i sar., 2024), sa
znacajnim uticajem na makro svojstva betona kao sto je ¢vrstoca i trajnost (Wang i sar.,
2020). Zauzima 60 — 70 % ukupne mase cementne paste (DeJong i sar., 2007; Missana
isar., 2017; Kilcoyne i sar., 2014).

» kalcijum hidroksid — portlandit (Ca(OH),, /CH/), kristal heksagonalnog oblika koji je
dva do tri puta veéi od CSH gela, Slika I-10 (a), zauzima 25 % ukupne mase cementne
paste. Formira se unutar kapilarnih pora veli¢ine 0,1 mm, koje su ispunjene vodom u

cementnoj pasti. U hidratiziranoj cementnoj pasti povecava alkalnost ¢ime se $titi

Celicna armatura od korozije (Chatterjee i sar., 2018).

Slika 3.1.1.1. SEM slika portlandita i etringita (a) i CSH gela (b) (Stutzman i sar., 2001)

Hidratacija trikalcijum — aluminata (C3A) odvija se u prisustvu gipsa koji se dodaje cementu
u fazi mlevenja klinkera, sluzi kao regulator brzine vezivanja. Produkt hidratacije je
kompleksni trikalcijum — alumotrisulfatni hidrat (3CaO - Al,O3 - 3CaSO4 - 32H;0,
/C3A-3C S -32H/), reakcija (I-12), poznat pod nazivom etringit (AFt). Etringit formira
heksagonalno — prizmati¢ne kristale igli¢astog oblika (Stark i sar., 1992), Slika 3.1.1.1. (a).
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Formiranje etingita, tokom hidratcije, zavisi od koli¢ine sulfat u cementu.

— Kada je koncentracija sulfatnih jona manja od 0,889 g SO3; / 1 g C3A dolazi do formiranja
trikalcijum — alumomonosulfatni hidrat 3Ca0O-Al,03-:CaSO4-12H20, /C3A-CS-12H/ (AFm),
prema reakciji (I-14) (Busatli¢ i sar., 2020):

3Ca0 - Al,03 + CaS0O, - 2H,0 + 10H,0 — 3Ca0 - Al,05 - CaS0, - 12H,0;
AH = —245kJ/mol (1-14)

— Ako se hidratacija C3A odvija u odsustvu sulfata dolazi do formiranja dva nestabilna
jedinjenja, 4Ca0-AlO3-13H,0 /CsAH13/ 1 2Ca0-AlO3-8H2O /C2AHg/, reakcija (I-15),
koja kasnije prelaze u stabilno jedinjenje 3CaO-AlO3-6H,O /C3AHg¢/, reakcija (I-16)
(Josepha i sar., 2019):

2(3Ca0 - Al,05) + 21H,0 — 4Ca0 - Al,05 - 13H,0 + 2Ca0 - Al,05 - 8H,0 (1-15)
4Ca0 - Al,05 - 13H,0 + 2Ca0 - Al,05 - 8H,0 > 2(3Ca0 - Al,05 - 6H,0) + 9H,0 (I-16)

Hidratacija tetrakalcijum — alumoferita (CsAF) zavisi od koncentracije sulfatnih jona.
Tokom hidratacije C4AF veci deo neizreaguje zbog nedostatka gipsa koji je potroSen tokom
hidtatacije CsA. Zbog toga C4AF nema velikog uticaja na hidratacijsko ponaSanje cemente

paste kao ostale komponente.

Tokom hidratacije C4AF u prisustvu gipsa prvo se formira kalcijum — alumoferit trisulfat (4F7),
prvi pik je zabelezen nakon 3 sata, nakon 49 dana primeceno je prvo formiranje kalcijum —
alumoferit monosulfata (4Fm). Nakon 90 dana od pocetka hidratacije uoceno je prisustvo

neizreagovanog C4AF, $to ukazuje na sporost reakcije (BusSatli¢ i sar., 2020).

Bitna hemijska jedinjenja u hemiji cementa, o kojima je pisano do sada, predstavljena su u
pojednostavljenoj Sematskoj formi, Slika 3.1.1.2., i to od osnovih oksida koji se nalaze u
polaznoj smesi za izradu klinkera, preko faza klinkera koje su nastale sinterovanjem polazne

smeSe do hidrata koji se formiraju nakon hidratacije klinkera tj. o¢v§¢avanja cementa.

Ca0 3Ca0-Si0, 3Ca0-28i0,-3H,0
Sio TEROVAN, 2Ca0- Si0, 3Ca0-Al,056H,0
et A HOREAEE | 3040 ALO, 3CaS0, 321L,0
23 3Ca0-ALO, 3Ca0-ALO, 6H,0
Fe,0 -ALO.-Fe.O Al Uy 05,
23 4Ca0- Al 05+ Fe, 05 3Ca0Fe,0,6H,0
o Faze klinkera . .
Najvaznije komponente u Hidrati

hemiji cementa CaSO, - 2H,0

Slika 3.1.1.2. Hemijska jedinja u hemiji cementa
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U Tabeli 3.1.1.1. nalaze se hemijski nazivi 1 formule jedinjenja koja se pominju u hemiji

cementa, a koja su pomenuta u dosadasnjem izlaganju, i njihove skra¢enice u hemiji cementa.

Tabela 3.1.1.1. Nazivi i formule hemijskih jedinjenja i njihove skracenice u hemiji cementa
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3.2. Alternativna veziva u gradevinarstvu — dopunski cementni materijali

Problem klimatskih promena koji se odnosi na emisije gasova staklene baste ucinio je podsticaj
zarazvoj 1 primenu dodatnih cementnih materijala kao zamene za cement. Kao §to je pomenuto
u uvodno delu, cementna industrija je odgovorna za 5 — 7 % emisija gasova staklene baste, na
svetskom nivou. Predvidanja su da ¢e u zemljama u razvoju proizvodnja PC biti drasti¢no
povecana (IEA, 2021; Lehne i sar., 2023). Iz tog razloga cementna industrija pred sobom ima
zadatak da napravi proizvod sa §to manjim utroSkom energije i mogucnosti zamene cementa

drugim materijalima bez Zrtvovanja mehanickih 1 fizickih osobina betona.

Postavljeni druStveni normativi za emisiju CO> u cilju smanjenja zagadenja vazduha postaju
izuzetno vazno pitanje za cementnu industriju (Damtoft i sar., 2008; Habert i sar., 2010). Kao
odgovor na to, trenutno najces¢i razvoj s ogranicenim uticajem na konvencionalni proizvodni
proces je povecano meSanje dodatnih cementnih materijala ili pucolana s portland cementom

(Gartner i sar., 2004).
3.2.1. Definicija i podela dopunskih cementnih materijala

Dopunski cementni materijali (SCMs - eng. supplementary cementitious materials) je fini
neorganski hidrauli¢ni ili latentno hidrauli¢ni ili pucolanski materijal koji se dodaju betonu da

bi se poboljsala odredena svojstva betona.

Hidrauli¢na veziva su materijali koji u kontaktu sa vodom, putem procesa hidratacije,
formiraju hidrate, koji omogucavaju vezivanje, ocvrS€avanje 1 trajnost kako na vazduhu, tako

1u vodi. U ovu grupu spadaju cement 1 hidrauli¢ni kre¢ (Busatli¢ 1 sar., 2020).

Latentno hidrauli¢na svojstva veziva su osobine materijala da imaju “prikrivene” hidraulicne
osobine koje je potrebno aktivirati dodavanjem hemijskih ili fizickih sredstava. Zgura ili §ljaka
visoke peci ima osobine latentno hidraulickih veziva, njihova hidrauli¢na aktivnost je relativno
niska u poredenju sa portland cementom zbog €ega je potrebno uraditi aktivaciju hemiskim ili
fizickim sredstvima da bi se pokrenula 1 ubrzala reakcija hidratacije (Regourd 1 sar., 1986; Lang
isar., 2002). Hemijska aktivacija zgure vrsi se dodavanjem alkalnih hidroksida, sulfata u obliku
gipsa (CaS04-2H0) ili anhidrida (CaSO4), dodavanjem kalcijum hidroksida (Ca(OH),) ili

materijala koji proizvode kalcijum hidroksid kao S§to je portland cement.
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Hidrauli¢ni materijali mogu zameniti portland cement u mnogo ve¢oj meri od materijala koji

pokazuju pucolanska svojstva.

Pucolani su materijali koji nemaju vezivnu sposobnost u kontaktu sa vodom, ali kada su fino
samleveni i u prisustvu vode oni reaguju sa rastvorenim kalcijum — hidroksidom (Ca(OH)>)
formirajuci hidrate kalcijum — silikate i kalcijum — aluminate koji daju ¢vrsto¢u. Nastali hidrati
imaju slicne osobine cementnih hidrata. Pucolani se u osnovi sastoje od silicijum — dioksida
(S102) 1 aluminijum — oksida (Al,O3), poneki sadrze 1 gvozde — oksid (Fe»O3). Materijali sa
izrazenim pucolanskim svojstvima su lete¢i pepeo i vulkanske stene (piroklasti¢ne stene).
Pucolanska aktivnost se opisuje kao stepen reakcije izmedu pucolana i Ca>* jona iz Ca(OH), u
prisustvu vode u funkciji vremena. Pokretacka sila koja je osnov pucolanske aktivnosti je
razlika Gibbsove slobodne energije izmedu pocetne 1 zavrSne faze reakcije, dok je kinetika
reakcije odredena barijerom energije aktivacije koju je potrebno savladati da bi se reakcija

nastavila (Felipe i sar., 2001).
Podela dopunskih cementnih meterijala

Po definiciji SCMs obuhvataju veliki broj materijala koji se razlikuju po poreklu, hemijskom i
mineroloskom sastavu i karakteristikama Cestica. Zbog razlicitosti materijala izvrSena je podela

SCMs po poreklu na (Massazza i sar., 2001):

» materijale prirodnog porekla

» materijale vestackog porekla.
3.2.1.1. Prirodni dopunski cementni materijali ili pucolani

Prirodni SCMs ili pucolani su materijali koji se mogu koristiti kao SCMs u svom prirodnom
obliku. Kod ovih materijala potrebno je izvrsiti kondicioniranje Cestica pomocu mlevenja i
prosejavanja. Tipi¢ni predstavnici prirodnih SCMs su materijali vulkanskog i sedimentnog
porekla. Materijali vulkanskog porekla su piroklasti koji se mogu dijagenetskim procesima
transformisati u tufove koji su bogati zeolitom. Piroklasti nastaju erupcijom vulkana pri cemu
se formira porozna struktura i vezikularna priroda (vulkanske stene sa brojnim supljinama ili
porama, koje formiraju zarobljeni mehuri¢i gasa tokom ocvrs¢avanja). Magma bogata

oksidima silicijuma formira materijale boljih pucolanski osobina.
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Glavna komponenta koja ¢ini strukturu piroklasta je silicijum — dioksid, u znacajnim
koli¢inama je prisutan aluminijum — dioksid, dok je gvozde — oksid i magnezijum — oksid
prisutan u manjim koli¢inama, $to je tipi¢no za kisele magmatske stene sa visokim sadrzajem
Si0,. Sadrzaj kalcijum — oksida i alkalija je neznatan. Gubitak zarenjem ima male vrednosti, u
sluc¢aju veceg sadrzaja gline ili zeolita moze biti ve¢e od 10 w%. U sedimentne materijale
spadaju prirodno spaljene gline, kao Sto je gliz. Prirodni SCMs nasli su Siroku primenu, zbog
velikih prirodnih rezervi, u zemljama kao $to su Italija, Nemacka, Grcka i Kina (Snellings 1

sar., 2012).
3.2.1.2. Vestacki dopunski cementni materijali

Vestacki SCMs su materijali koji su nastali kao nusproizvodi iz razlicitih sektora kao $to su
industrija, poljoprivreda, i komunalni otpad iz urbanih 1 ruralnih sredina. Odlaganje i1
nepravilno upravljanje otpadom moze imati Stetan uticaj na zivotnu sredinu. Deponovani otpad
dugo se zadrzava na deponijama, tokom vremena dolazi do njegove razgradnje i prodora Stetnih
materija u Zivotnu sredinu, §to je dovelo do zabrinutosti za zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu.
Jedan od odrzivih pristupa reSavanju ovog problema jeste reciklaza otpada u korisne

gradevinske materijale.

Dugi niz godina radi se na valorizaciji otpada u cilju koriS¢enja kao dopunskog cementnog
materijala. Rezultati dugogodis$njeg istrazivanja su doveli do toga da se ve¢ decenijama kao
dopunski cementni materijal koristi lete¢i pepeo, silicijumska praSina, mlevena granulisana
zgura, pepeo od pirin€anih ljuski i pepeo od palminog ulja (Park i sar., 2004; Nurdeen i sar.,

2012; Lian i sar., 2010; Yusuf'i sar., 2014; Hesami i sar., 2014).

Delimi¢nom ili potpunom zamenom portland cementa sa dopunskim cementnim materijalom
postize se viSestruka korist: reSava se problem deponija 1 odlagaliSta, redukuju se troSkovi
gradevinskog materijala, uspesno se reSavaju ekoloski problem i problem pravilnog upravljanja

otpadom, Stedi energija i doprinosi se zastiti Zivotne sredine.
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4. AGREGAT KAO GRADIVNA KOMPONENTA BETONA

4.1. Podela i karakteristike agregata

Agregat je inertni zrnasti gradevinski materijal koji ¢ini dve tre¢ine mase betona, moze biti
prirodan, proizveden ili recikliran. Prirodni agregat je agregat dobijen drobljenjem prirodnog
kamena. Pesak i Sljunak spadaju u prirodno nevezane agregate. MeSanjem drobljenog i

nevezanog prirodnog agregata dobija se meSani agregat.

Proizvedeni agregat je nastao tokom termicke obrade drugih minerala (lete¢i pepeo,
granulisana zgura visoke peci, bakarna i cinkova $ljaka, i drobljeno staklo). Reciklirani agregat
je agregat dobijen reciklazom gradevinskog materijala (drobljeni beton, malter i cigla,
hirdaulicki vezani i nevezani materijali, i meSavina svih navedenih materijala) (Pravilnik,

2020).

Za proizvodnju betona koristi se prirodni agregat: recni, drobljeni ili njihova mesavina. Recni
agregat karakteriSu zaobljena zrna glatke povrSine zbog ¢ega je potrebno manje vode da bi se
dobila odredena konzistencija betona u poredenju sa drobljenim agregatom. SadrZaj sitnih
Cestica, frakcija manja od 0,09 mm, kod re¢nog agregata je minimalan zbog lakok spiranja
tokom eksploatacije iz reke. Drobljeni agregat se dobija drobljenjem i separacijom prirodnih
stena. Separacijom se razdvaja kameni agregat na frakcije: 0/4 mm, 4/8 mm, 8/16 mm, 16/31,5
mm, 31,5/63 mm 1 rede krupnije frakcije. Zrna drobljenog agregata su oStra i hrapava zbog
¢ega je povrsSina veca 1 zahteva viSe vode prilikom pravljenja betona. U pogledu mineraloSko
— petrografskog aspekta drobljeni agregat je homogenije strukture od re€nog agregata, zbog
cega je moguce posti¢i vecu ¢vrstocu na pritisak kod betona. U praksi se pokazalo da se dobija
beton sa boljim karakteristikama ako se frakcija 0/4 mm drobljenog agregata zameni re¢nim

agregatom (Grdi¢, 2011).
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4.2. Uticaj agregata na svojstva betona

Pre upotrebe agregata kao gradivne komponente betona potrebno je uraditi niz potrebnih
analiza koje propisuje Pravilnik o tehni¢kim zahtevima za frakcionisani agregat za beton i asfalt

(..Sluzbeni glasnik RS*, br. 78/2020).

Jedna od propisanih analiza je odredivanje granulometrijskog sastava agregata. Po definiciji
granulometrijski sastav predstavilja raspodelu Cestica (zrna) materijala prema njihovoj
velicini, izraZenu u procentualnom ucescu pojedinih frakcija u ukupnoj masi uzorka. Pravilnim
odabirom uceS¢a frakcija agregata u proizvodniji betona postize se dobra obradljivost i

zbijenost betona.

Sitne Cestice, frakcije agregata manje od 0,063 mm, koje nastaju tokom drobljenja stena imaju
Stetan uticaj na kvalitet betona. Osobina sitnih Cestica je da se lepi na povrsSinu agregata i na taj
nacin sprec¢ava vezivanje cementnog matriksa i agregata, $to za posledicu ima manju ¢vrsto¢u
na pritisak betona. Takode na mestu kontakta agregat — cementni matriks stvara se tranzitna
zona koja sadrzi mnogo kapilarnih pora kroz koje se vrsi transport vode kroz beton tj. beton
postaje vodopropustljiv. Takav beton ima malu otpornost na smrzavanje i odmrzavanje i

hemijsku agresiju.
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5. CIRKULARNA EKONOMIJA U RUDARSTVU

5.1. Principi cirkularne ekonomije

Po definiciji cirkularna ekonomija (CE) je ekonomski model ¢iji je prioritet smanjenje
eksploatacije prirodnih resursa kroz maksimiziranje ponovne upotrebe i recikliranja otpada, uz
odrzavanje materijala u proizvodnom ciklusu $to duze (MacArthur i sar., 2013). Stratageja
cirkularne ekonomije je da poveze industrijski razvoj sa zastitom zivotne sredine i odrzivim
razojem. Cirkularnu ekonomiju €ini hijerarhija principa upravljanja resursima i otpadom, koji
ukljuuju 5R i to: Redizajn (Redesign), Recikliranje (Recycle), Obnavljanje (Recover) i
Popravka (Refurbish) i Restauracija (Repair) pomocu kojih se povecava vrednost otpada i

resursa, a smanjuje koli¢ina otpada koji odlazi na deponije.

Osnovni principi cirkularne ekonomije su jednostavni: sprecavanje nastajanja otpada i
zagadenja zivotne sredine, produzavanje zZivotnog veka materijala i proizvoda kroz popravku i
ponovnu upotrebu i smanjen uticaj na prirodne ekosisteme. Da bi se unapredila primena
cirkularne ekonomije u rudarskom sektoru Srbije, neophodno je dalje razvijati nove tehnologije
1 prakse za efikasno upravljanje rudarskim otpadom. Povecanje efikasnosti procesa oporavka
resursa, poboljSanje metoda neutralizacije otpada i primena inovativnih strategija reciklaze
klju¢ni su za dugorocne rezultate. Donosioci odluka treba da pruze podrsku kroz odgovarajuce
regulatorne 1 finansijske okvire koji podsticu reciklazu i ponovnu upotrebu rudarskog otpada,
¢ime se otvara put ka odrZzivom i odgovornom rudarstvu. Podizanje svesti javnosti o
prednostima cirkularne ekonomije kroz obrazovne kampanje i istrazivacku podrSku moze

ubrzati Siru primenu ovih principa.

Primena cirkularne ekonomije u rudarskim sektorima koji intezivno koriste resurse predstavlja
sloZzen izazov. U rudarskom sektoru vrsi se eksploatacija ogranicenih resursa, §to je suprotno
ciljevima cirkularne ekonomije zbog ¢ega imamo jaz izmedu eksploatacionog industrijskog
sistema i tranzicije odrzivosti (De Palacios i sar., 2022). Jedan od predstavnika ovog sektora je
rudarstvo koje predstavlja istovremeno velikog uzro¢nika degradacije zivotne sredine i kamen
temeljac za odgovoran odnos prema Zivotnoj sredini. Zagadenje Zivotne sredine nastaje tokom
eksploatacije mineralnih sirovina i podrazumeva stvaranje efekta staklene baSte, gubitak

biodiverziteta i promene reljefa zemljista (Pesa i sar., 2021).
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Poslednjih godina, rudarska industrija odgovara na negativne uticaje na zivotnu sredinu i
ekonomske pritiske ulaganjem u efikasnije tehnologije prerade rude 1 proSirivanjem
obnovljivosti i osnovnih i plemenitih metala (Phiri i sar., 2022; Upadhyay i sar., 2021a).
Napredak poput hidrometalurgije sada omogucava vece stope oporavka i manje koli¢ine otpada

(Cisternas 1 sar., 2022; Lebre 1 sar., 2017a).

Neke rudarske kompanije su takode pocele sa ponovnom preradom rudarskog otpada — ne samo
da bi ekstrahtovale preostale koli¢ine minerala, ve¢ 1 da bi upravljale zastitom Zivotne sredine

(Kinnunen i sar., 2022). Ovi razvoji ukazuju na odredeni stepen adaptacije unutar sektora.
5.1.1. Putevi integracije principa cirkularne ekonomije u rudarskom sektoru

Zbog slozenosti rudarskog sektora primena cirkularne ekonomije nailazi na sledece poteskoce

tokom procesa integracije:

1) GeoloSka i tehnoloska ogranicenja — Proces prerade mineralnih sirovina radi dobijanja
korisnih metala nije isti za sve metale. Na jednoj strani imamo metale koji se dobijaju sa
visokim stepenom efikasnosti, kao $to su zlato i bakar, dok na drugoj strani imamo metale
Cija je ekstrakcija tesSka jer se nalaze u malim koncentracijama u rudi, tu spadaju retki
elementi zemlje, 17 hemijskih elemenata (skandijum, itrijum 1 lantanoidi), litijum i metali
platinske grupe. Na primer, retki minerali u rudi se nalaze u malim koncentracijama, $to
povecava ekonomske troSkove i troskove zastite Zivotne sredine (Liu 1 sar., 2024). Reciklaza
litijuma 1z 1skoriS¢enih baterija zahteva vise faza hemijskog odvajanja Sto je skup i zahtevan
proces koji nije isplativ (Cisternas i sar., 2022; Golev i sar., 2014).

2) Regulatorni i upravljacki sistemi — Poslednjih godina, u Sirem kontekstu odrzivosti, vlade
suuvele regulatorne alate kao $to su poreske olaksice, grantovi, obaveze izveStavanja i Seme
proSirene odgovornosti proizvodaca. Medutim, ove mere se i1 dalje neravnomerno
primenjuju 1 Cesto ne uspevaju da se pozabave slozenim realnostima cirkularnosti u
rudarstvu (Domenech 1i sar., 2019). Institucionalno u¢vrséivanje, kako su naglasili Kahupi
sa saradnicima (Kahupi 1 sar., 2024), pokazalo se klju¢nim za prevazilazenje ovih
nedostataka. Principi 1 nacela zaStite Zivotne sredine moraju biti ugradeni u kljucne
institucije kao S§to su regulatorna tela, industrijski standardi i strukture upravljanja, u

suprotnom bi napori mogli ostati fragmentirani i neefikasni.
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Institucionalno ucvrséivanje osigurava da prakse zaStite Zivotne sredine prevazidu
usvajanje 1 postanu sastavni deo osnovnih operacija i strategija rudarskog sektora

(Kahupi i sar., 2024).

Iz predhodnog izlaganja moze se zakljuciti da primena cirkularne ekonomije u rudarstvu

predstavlja veliki izazov. Ipak pojavljuju se nove prakse i inovacije €iji je cilj prevazilazenje

linearnog modela rudarenja, eksploatacija — prerada — upotreba — odlaganje rudarskog otpada, 1

implementacija cirkularne ekonomije u rudarstvu.

Nove prakse pokazuju nove nacine za stvaranje profita, ukazuju na pravilno upravljanje

resursima 1 kako se upravlja rudarskim otpadom. U sledece tri oblasti vr§i se primena nove

prakse:

1)

2)

Tehnoloski razvoj — Primena cirkularne ekonomije u rudarstvu karakterise se nizom novih
tehnoloskih dostignuc¢a koja akcenat stavljaju na efikasnost materijala, obnavljanje resursa
1 procesnim inovacijama (Reuter, 2016; Shevchenko i sar., 2024). Ove putanje
omogucavaju pomak prema regenerativnijim i pristupima koji zadrzavaju vrednost
(Corona i sar., 2019). Inovacije poput naprednog digitalnog sortiranja rude 1 integrisanih
sistema za otpadne vode ilustruju tehnoloske promene i ucvrSéivanje nove cirkularne
prakse (Akcil i sar., 2024; Liu i sar., 2024). Umesto da u potpunosti zamene linearni model,
ove tehnologije formiraju pilot projekte koji rekonfiguriSu tokove materijala, strategije
obnavljanja i dizajn procesa u specificnim rudarskim kontekstima.

Cirkulani poslovni modeli — Poslednjih godina cirkularna ekonomija uvodi cirkularne
poslovne modele koji nastoje da ugrade odrzivost, Cuvanje resursa i upravljanje otpadom
u rudarstvu (Pavloudakis i sar., 2022; Whalen, 2019). Osnovni princip cirkularnih
poslovnih modela je ponovna upotreba rudarskog otpada, koji se tradicionalno smatra
Stetnim za zivotnu sredinu, da bi se dobio vredni inputi koji se moze ponovo koristiti. Ovo
smanjuje koriSéenje ogranicenih prirodnih resursa, ublazava uticaje na Zivotnu sredinu i
uskladuje rudarske operacije sa ciljevima zaStite Zivotne sredine i ciljevima odrzivog
razvoja. Tehnologije koje omogucavaju ekstrakciju sekundarnih sirovina kljuéne su za ovu
promenu, transformisuci tokove rudarskog otpada u nove izvore ekonomske vrednosti
(Kinnunen i sar., 2022; Sulista i sar., 2023). Na primer, flotacijska jalovina je pokazala
osobinu da moze da zameni cement u betonu, istovremeno resavajuci problem nestasice

sirovina 1 upotrebe rudarskog otpada (Adiguzel i sar., 2022).
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Takve prakse pokazuju kako cirkulani poslovni modeli mogu podsticati zastitu zivotne
sredine 1 generisanje prihoda, nudeci put ka odrzivom razvoju u rudarstvu.

3) Rudarstvo u urbanim sredinama —se odnosi na obnavljanje vrednih materijala, posebno
metala, iz odbacenih proizvoda kao §to je elektronski otpad. Ovo podrazumeva ekstrakciju
vrednih materijala iz izvora kao Sto su elektronski i1 gradevinski otpad. Urbana podrucija
sve visSe funkcioniSu kao rezervoari sekundarnih sirovina, na primer, elektronski otpad
moze da sadrzi vece koncentracije plemenitih metala od mnogih prirodnih ruda (Xavier i

sar., 2021, 2023).

Urbano rudarenje urbane sredine prevodi u rezervoare sekundarnih sirovina (Chen i sar, 2022;
Junior 1 sar., 2023). Ova promena ne samo da smanjuje potraznju za novim resursima, ve¢ i
minimizira uticaj na zivotnz sredinu tradicionalnih rudarskih operacija, koje su cCesto
povezane sa degradacijom zemljiSta, gubitkom biodiverziteta i znaCajnom potroSnjom
energije. Medutim, uprkos svojim obe¢anjima, urbano rudarenje ostaje nerazvijeno, posebno
u zemljama u razvoju, gde nedostatak znanja, ogranicena tehnoloSka infrastruktura i slaba
politicka podr§ska ometaju implementaciju (Ouro-Salim, 2024). StrateSka integracija u puteve
kontinuirane ekolosSke privrede zahteva politike koje ne samo da olakSavaju oporavak
sekundarnih resursa, ve¢ i promovisu inovacije u procesima tretmana i reciklaze otpada. Na
primer, nove tehnike kao §to su elektrokineticki 1 procesi odvajanja za oporavak amonijaka
iz otpadnih voda (Chand 1 sar., 2021) ili napredni rudarski rad na deponijama za oporavak
viSestrukih materijala (Jones 1 sar., 2013), pokazuju kako tehnologija moze podrzati kruzne
tokove u rudarskom sektoru. Uklju¢ivanjem urbanog rudarstva u S$ire strategije Zivotne
sredine, kreatori politike 1 akteri u industriji mogu negovati otporniju i odrzivu ekonomiju
resursa — onu koja uskladuje reciklazu sa smanjenim uticajem na Zivotnu sredinu i

dugorocnom o€uvanjem resursa.
5.1.2. Strukturni okviri za podr§ku usvajanja cirkularne ekonomije u rudarskom sektoru

Strukturni okvir opisuje tri analiticka nivoa: mikro, mezo 1 makro, 1 bavi se tehnoloskom,
organizacionom, institucionalnom i drustvenom dimenzijom tranzicije cirkularne ekonomije.
Prepoznaju¢i sistemsku prirodu ovih transformacija, okvir tezi da usvoji holisti¢ki pristup koji
integriSe inovacije, rekonfiguriSe industrijske lance vrednosti, uskladuje regulatorne okvire 1

obezbeduje inkluzivne socio-ekonomske ishode.
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Mikro nivo (firma i tehnoloski proces) — focus je na transformaciji internog poslovanja unutar
rudarskih kompanija kroz tehnoloske inovacije 1 cirkularnih poslovnih modela koji
poboljsavaju efikasnost resursa i minimiziraju uticaje na zivotnu sredinu. Na mikro nivou,
okvir je usmeren na tehnoloski razvoj i cirkularnih poslovnih modela koji smanjuju rudarski
otpad 1 direktno ugraduju cirkularnu ekonomiju u rudarske operacije. Primeri mikro nivoa su:
biolosko luzenje i hidrometalurske metode koje omogucavaju izdvajanje vrednih metala iz ruda
i flotacijske jalovine (Lorenzo Tallafigo i sar., 2022), a prihvatljivi reagensi pomazu u

minimiziranju uticaja na zivotnu sredinu.

Poslovni modeli za opremu, kao §to su /izing, omogucéava pristup opremi uz odredenu naknadu
1 period, nude¢i fleksibilnost 1 nize pocetne troskove, 1 regeneracija opreme, vra¢a polovnu
opremu u stanje slicno novoj, nudec¢i prednosti i uStede troskova u poredenju sa kupovinom
nove opreme, i ako ima vece pocetne troSkove, podrzava obnavljanje opreme i produzenje

radnog veka opreme.

Mezo nivo (lanci snabdevanja i industijski sistemi) — naglasak je na formiranju povezanosti
izmedu industrija i negovanje inovacija u sistemu zivotne sredine. Industrijski povezane
platforme olakSavaju koriS¢enje rudarskog otpada kao inputa u drugim sektorima, dok urbano
rudarenje vrsi ekstrakciju korisnih materijala iz otpada u gradovima (Xavier i sar., 2023).
Medusektorska saradnja izmedu rudarstva, proizvodnje i reciklaze je neophodna radi
ostvarivanja kruznog kretanja materijala u sektorima (Singh 1 sar., 2021). Razviti programe
obuke i stru¢nog osposobljavanja prilagodene kompetencijama cirkularne ekonomije.
Omoguciti mreze razmene znanja izmedu rudarstva i susednih sektora, kao $to su proizvodnja

1 upravljanje otpadom.

Makro nivo (politicki i drustveni nivo) — prioritet je regulatorna koherentnost, socijalna pravda
1 participativno upravljanje. Harmonizovani okviri politike uskladeni sa principima cirkularne
ekonomije su kljuéni za stvaranje podsticajnog okruzenja (Luthra i sar., 2022). Alati za
digitalno pracenje mogu promovisati transparentnost i odrzivo snabdevanje (Upadhyay i sar.,
2021b). Uces¢e zajednice kroz zajedni¢ko upravljanje i aranzmane za raspodelu koristi
osigurava legitimitet 1 pravednu raspodelu koristi od cirkularne ekonomije (Osei 1 sar., 2023).
Socijalne politike, ukljucujuéi programe tranzicije radne snage i mreZe sigurnosti, pomazu u
ublaZavanju negativnih efekata na rad i obezbeduju inkluzivnost u procesu transformacije

(Sikander, 2024).
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Klju¢ne akcije makro nivo su:

» obezbediti poreske podsticaje za investicije u oblasti alternativnih izvora energije;

» uskladiti propise o rudarstvu sa ciljevima alternativnih izvora energije i poboljsati
mehanizme sprovodenja;

» implementirati sisteme transparentnosti i sledljivosti lanca snabdevanja;

» ukljuciti lokalne zajednice kroz participativno donosenje odluka i strukture zajednickog
upravljanja;

» uspostaviti Seme raspodele koristi koje obezbeduju pravednu raspodelu ekonomskih 1
drustvenih dobitaka.

» razviti programe tranzicije radne snage i mreZe socijalne sigurnosti za podrSku

ugrozenim radnicima i zajednicama.

Ukratko, ovaj integrativni okvir obuhvata viSedimenzionalnu prirodu tranzicija cirkularne
ekonomije u rudarstvu. On naglasava vaZnost uskladivanja tehnickih, institucionalnih 1
drustvenih inovacija kako bi se prevazisle ustaljene linearne prakse. Iako su izazovi znacajni,
posebno imajuéi u vidu zastarelu infrastrukturu, ekstraktivne poslovne modele i regulatornu
inerciju, koordinisan pristup sa viSe zainteresovanih strana mozZe ubrzati transformativne
promene. Stavljajuci inovacije, koherentnost politika, saradnju u lancu vrednosti 1 drustvenu
ravnopravnost u srediSte, ovaj okvir ocrtava strateski put za reosmisljavanje rudarstva u eri

planetarnih ogranicenja i rastu¢e potraznje za resursima.
5.1.3. Cirkularna ekonomija u Republici Srbiji

Jedan od novijih pojmova iz oblasti unapredenja Zivotne sredine u Srbiji je cirkularna
ekonomija. Republika Srbija je 2015. godine pocela da se bavi cirkularnom ekonomijom kada
je Evropska komisija uvela zakonodavni okvir po principu proizvedi — upotrebi — proizvedi.
Pocetak primene cirkularne ekonomije zapoceo je izmenama i dopunama Zakona zaStite

zivotne sredine iZakona o upravljanju otpadom.

Ministarstvo za zaStitu zivotne sredine je 2020, godine formiralo dokument “Mapa puta
cirkularne ekonomije” (Mapa puta, 2020). Cilj Mape puta cirkularne ekonomije je zaStita

zivotne sredine 1 Cuvanje resursa.

Pojam cirkularne ekonomije primenjen je u Zakonu o upravljanju otpadom, Zakonu o zastiti

zivotne sredine 1 drugim zakonima.
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5.2. Rudarski otpad kao sekundarna sirovina

Rudarstvo kao stub ekonomskog i druStvenog razvoja, sa jedne strane poboljSava zivotni
standard, dok istovremeno dovodi do degradacije Zivotne sredine i1 povecane eksploatacije
prirodnih resursa. Prema objavi Ujedinjenih nacija o Globalnom izvestaju o resursima (2024),

eksploatacija sirovina se utrostrucila u poslednjih 50 godina (Dale, 2025).

Tokom procesa eksploatacije mineralnih sirovina nastaju velike koli¢ine rudarskog otpada koji
predstavlja veliki rizik po zivotnu sredinu. Procenjuje se da rudarske aktivnosti stvaraju preko
100 milijardi tona ¢vrstog otpada na godiSnjem nivou Sirom sveta, Sto predstavlja znacajno
zagadenje zivotne stedine 1 zahteva odgovarajucu strategiju upravljanja rudarskim otpadom
(Lebre i sar., 2017). Procenjuje se da je godi$nja globalna proizvodnja rudarskog otpada oko 4

milijarde tona (Haas i sar., 2015).

Prema Zakonu o rudarstvu i geoloskim istraZivanjima (,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 101/2015,
95/2018 1 40/2021) pod pojmom rudarskog otpada podrazumeva se otpad koji nastaje tokom

geoloskih istrazivanja, eksploatacije i pripreme rude.
5.2.1. Podela rudarskog otpada

U svetskoj praksi, prema Rankinu (Rankin, 2011) i Lotermoseru (Lottermoser, 2010), rudarski

otpad je podeljen u sledece kategorije:
Cvrst otpad:

» Otkrivka: materijal koji se nalazi iznad mineralnih sirovina, koje se zele eksploatisati.
Sastoji se od zemlje i kamenja, sa niskim nivoom zagadenja, pa se odlaze kao
nezagadena zemlja. Na otkrivci moze se formirati vegetacioni sloj zbog Cega se koristi
za sanaciju pojedinih delova kopa 1 jalovista.

» Jalove stene: su materijali sa malim koncentracijama korisnih metala, zbog ¢ega nema
ekonomske opravdanosti za njihovu dalju preradu. Sadrze sulfidne minerale koji u
kontaktu sa vodom i vazduhom formiraju kisele rudnicke drenazne vode (AMD) Sto

uzrokuje zagadenje podzemnih 1 povrSinskih voda.
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>

Flotacijska jalovina: materijal praSinasto-peskovite strukture koji sadrzi ostatke
hemikalija koje su dodavane tokom pripreme mineralnih sirovina. Odlaganje flotacijske
jalovine vrsi se u posebno uredene prostore poznate kao odlagalista ili jalovista.
Odlagalista su prirodni ili izgradeni objekti predvideni za odlaganje rudarskog otpada
u ¢vrstom ili teCnom stanju, kao rastvor ili suspenzija. Flotacijska jalovina sadrzi
ostatke minerala i hemikalije za flotaciju. Tokom odlaganja u jalovistu dolazi do
ispiranja Stetnih hemikalija iz flotacijske jalovine i zagadenja povrSinskih i podzemnih
voda. Veliku opasnost za Zivotnu sredinu predstavlja proboj brane jalovista koji moze

izazvati kontaminaciju velikih povrSina zemljista i vodotokova.

Otpadne vode:

>

Mulj:

>

Rudnicke vode: nastaju tokom eksploatacije i prerade mineralnih sirovina. Kisele
rudni¢ke drenazne vode (AMD) spadaju u rudni¢ke vode. AMD predstavljaja veliku
opasnost za podzemne i povrsinske vode i zemljiSte, zbog visokog sadrzaja teSkih

metala 1 sulfata.

Mulj: nastaje tokom prerade otpadnih voda iz postrojenja za preradu mineralnih
sirovina. Moze da sadrzi otrovne elemente kao §to su arsen, olovo i kadmijum, §to
predstavlja veliki problem prilikom odlaganja. Pri odlaganju mora se voditi racuna da

ne dode do prodiranja u zivotnu sredinu.

Gasovi:

>

>

PraSina: podrazumeva aerozagadenje finim cesticama koje nastaju tokom eksploatacije
ili pripreme mineralnih sirovina.

Emisija gasova iz rudarskih procesa: gasovi koji nastaju tokom prerade mineralnih
sirovina. Tokom procesa flotiranja i topljenja rude dolazi do emitovanja sumpor oksida

1 azot oksida u vazduh, §to dovodi do stvaranja kiselih kiSa 1 zagadenja vazduha.

48



Doktorat I TEORETSKA RAZMATRANJA Vanja V. Purdevac

5.2.2. Karakteristike rudarskog otpada

Osnovne karakteristike rudarskog otpada Cine koli¢ina, veli¢ina frakcije, hemijski 1 mineraloski

sastav, toksi¢nost i samozapaljivost.
5.2.2.1. Koli¢ina rudarskog otpada

Kada se radi analiza rudarskog otpada i njegovog uticaja na zivotnu sredinu, razmatra se
apsolutna i relativna koli¢ina rudarskog otpada u odnosu na korisne elemente. Kod rudarskog

otpada odnos otpada i korisnih elemenata je daleko veci u korist otpada.

Analizom koli¢ine rudarskog otpada u Rudniku bakra “Veliki Krivelj” Bor pokazano je da se
iz 1000 kg rude sa sadrzajem bakra od 0,3 % dobija svega 2,5 kg bakra i 2.048,5 kg otpada
nastalog tokom eksploatacije (1.051 kg otkrivke), pripreme mineralnih sirovina (987 kg
flotacijske jalovine) 1 metalurSkog procesa prerade (10,5 kg §ljake), Sto znaci da je odnos

korisne supstance i rudarskog otpada 1:820 (Nisi¢ i sar., 2019).
5.2.2.2. Veli¢ina frakcija rudarskog otpada

Ispitivanjem frakcija rudarskog otpada uoceno je da se frakcije rudarskog otpada krecu od 20
pm do 80 mm. Otkrivka sa povrSinskih kopova maseno dominira ali nema negativnog uticaja
na zivotnu sredinu jer se posmatra kao nus — proizvod, a ne kao otpad. Otpad nastao nakon
flotacije, po koli€ini je najzastupljeniji posle otkrivke, 1 predstavlja opasnost po Zivotnu sredinu
1 stabilnost deponija na kojima se odlaze (Nisi¢ i sar., 2019). Odnosenje finih Cestica (<1 mm)

sa povrsine jaloviSta moguce je resiti nanoSenjem inertnog materijala na povrsinu jalovista.
5.2.2.3. Hemijski 1 mineroloski sastav rudarskog otpada

Mineraloski sastav rudarskog otpada — flotacijske jalovine Cine minerali kvarca, pirita,
plagioklasa, hlorita i ilita. U mineralu pirita nalazi se sulfidni sumpor koji u kontaktu sa
slobodnom vodom 1 kiseonikom iz vazduha formira kisele drenazne vode. Ovaj proces je

potpuno prirodan 1 javlja se u okolini mineralnih leZista i pre pocetka eksploatacije.
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Proces otkopavanja pospesuje ovaj hemijski proces, dok proces pripreme mineralnih sirovina

otvara” zrna pirita za reakciju sa vodom koja se inaCe koristi u procesu pripreme. Kisele
drenazne vode postaju opasnost po zivotnu sredinu kada se zavrsi proces odlaganja flotacijske
jalovine na jalovistu jer tada kreée hemijska reakcija izmedu sulfidnog sumpora, vode i
kiseonika. ReSenje ovog problema je pravilno zatvaranje jaloviSta nanoSenjem inertnog
zemljista na povrSinu jaloviSta, na taj naCin se vrsi izolovanje jalovista od kiseonika 1 vode

(Pritchard i sar., 2010; Anon, 1996; Nisi¢ i sar., 2018).
5.2.2.4. Opasan rudarski otpad

Toksicne materije mogu se naci u rudarskom otpadu, bilo tokom eksploatacije, transporta,
skladiStenja ili u slucaju akcidentnih situacija. U Zakonu o upravljanju otpadom (,,Sluzbeni
glasnik RS*, br. 36/2009, 88/2010, 14/2016, 95/2018 1 35/2023) opasni otpad je otpad koji na

osnovu porekla i koncentaciji opasnih materija moze imati negativan uticaj na zivotnu sredinu.

Prema ovoj definiciji rudarski otpad moze se svrstati u opasan otpad, narocCito flotacijska
jalovina koja nastaje u procesu flotacije mineralnih sirovina. Prema vrsti rudarskog otpada

razli€iti su uticaji na zivotnu sredinu:
Nezagadena otkrivka:

» Ova vrsta zemljiSta ne sadrzi opasne supstance, koje su nastale tokom rudarskih
aktivnosti, koje bi narusavale Zivotnu sredinu. Ne dovodi dozagadenja vode, vazduha i
zemlje.

Mineralizovana otkrivka:

» Nema karakteristike opasnog otpada. Sredina u kojoj se manifestuje kao opasan otpad:
» Voda: formiranj kiselih rudnickih drenaznih voda;
» Vazduh: aerozagadenje;

» Zemljiste: u kontaktu sa vodom.
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Jalovina iz pripreme mineralnih sirovina:

» Flotacijska jalovina je opasni otpad. Sredina u kojoj se manifestuje kao opasan otpad:

» Voda: opasne materije u prelivnoj vodi;

» Vazduh: fine Cestice sa povrsine jalovista mogu dovesti do aerozagadenje;

» Zemlja: kontakt sa zagadenom vodom ili talozenje finih Cestica.

Rudnicke vode:

» Rudnicke vode predstavljaju zagadivace. Okruzenje u kojem se pojavljuje kao opasan

otpad:
» Voda: kiselost vode i prisustvo tekih metala predstavljaju opasnost za povrsinske i

podzemne vode;
» Vazduh: nema opasnosti;

» Zemljiste: moguce zagadenje.

Mulj:

» Mulj predstavljaju zagadivace. Okruzenje u kojem se pojavljuje kao opasan otpad:
» Voda: moguéa kontaminacija;

» Vazduh: nema opasnosti;

» Zemljiste: moguca kontaminacija;

Prasina:

» Prasina moze da bude opasan otpad. OkruZenje u kojem se pojavljuje kao opasan otpad:

» Voda: nema opasnosti;
» Vazduh: vgrozava sve u okruzenju;

» Zemljiste: zbog talozenja finih Cestica ugrozava zemljiste.
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5.3. Integrisani koncept upravljanja otpadom i razvoj novih proizvoda

Upravljanje rudarskim otpadom vezano je za Zakon o rudarstvu i geoloSkim istrazivanjima
(,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 101/2015, 95/2018 - dr. zakon i1 40/2021). Nadlezno ministarstvo

izdaje dozvolu za odlaganje i upravljanje otpadom.

Izrada plana upravljanja rudarskim otpadom vezana je za Uredbu o uslovima i postupku
izdavanja dozvole za upravljanje otpadom, kao i kriterijumima, karakterizaciji, klasifikaciji i
izvesStavanju o rudarskom otpadu (“Sluzbeni glasnik Republike Srbije” br. 53/2017). Uredba
se odnosi na Clan 144, stav 2, Zakona o rudarskim i geolo§kim istraZivanjima. Uredba je
usaglaSena sa evopskom Direktivom 2006/21/EC Evropskog parlamenta i Saveta od 15. marta
2006. o upravljanju otpadom iz ekstraktivnih industrija, kojom se menja Direktiva 2004/35/EC

1 njenim prate¢im dokumentima.

Ministarstvo rudarstva i energetike je od 2017 do 2020. godine, formirao Katastar rudarskog
otpada. Cilj Katastra je formiranje baze podataka o lokaciji, vrsti 1 koli¢ini rudarskog otpada
na teritoriji Srbije. Rudarski otpad sadrZi opasne materije koje mogu Stetan uticaj na Zivotnu
sredinu i zdravlje ljudi. Na osnovu formirane baze podataka moguce je napraviti plan o sanaciji

deponija u cilju o¢uvanja Zivotne sredine.

Cilj projekta je bio da tokom tri godine:
» detaljno mapira rudarska odlagali$ta i njihov uticaj na ekosistem,
» razvije strategiju smanjenja rudarskog otpada,
» prikuplja podatke u nauc¢no — istrazivacke svrhe reciklaze otpada,
» podizanje svesti ljudi o vaznosti zastite zivotne sredine.
UgroZenost Zivotne sredine na terenu i reSenja koja daje projektni tim su sledeca:
» primena novih metoda za sanaciju terena koji je zagaden kiselim rudnickim vodama,
» primena bioremedijacije u cilju sanacije negativnih uticaja rudarskog otpada,
» katastar rudarskog otpada predstavlja koordinaciju izmedu drzavnih organa, industrije

1 nevladinih organizacija u cilju odrZivog upravljanja rudarskim otpadom.

Drzavni revizori su 2024. godine ukazali na nedostatke web aplikacije Katastra rudarskog
otpada, na postojanje nepotpunih i1 neta¢nih podataka o otpadu, a rudarski otpad se i dalje
odlaze bez potrebnih dozvola. Stru¢njaci naglasavaju hitnu potrebu za transparentnim i
sveobuhvatnim upravljanjem da bi se smanjio negativni uticaj na zZivotnu sredinu (Markovi¢,

2024).

52



Doktorat I TEORETSKA RAZMATRANJA Vanja V. Purdevac

5.4. Regulativa i standardi u oblasti koriS¢enja otpada u gradevinarstvu

Zakonodavstvo Republike Srbije ulozio je velike napore za poboljSanje Zakona o zastiti
zivotne sredine 1 Zakona o rudarstvu i geoloSkim istrazivanjima u cilju zastite zajednica koje
zive u blizini rudnika i oCuvanju Zzivotne sredine, uz podsticanje odgovornog i etickog
poslovanja. U Tabeli 5.4.1. predstavljeni su Pravni akti o upravljanju rudarskim otpadom u
Republici Srbiji. Tabela klasifikuje zakone koji pruzaju smernice za rekultivaciju rudarskih
podrucja i ocuvanje vode i1 vazduha, doprinose¢i odrzivom razvoju i zastiti zivotne sredine.

Strateska dokumenta vezana za otpad Evropske Uniji prikazana su u Tabeli 5.4.2.

Tabela 5.4.1.: Pravni akti Republike Srbije

Zakon/Pravilnik Opis pravnog akta

Zakon o zaStiti Zivotne sredine,

(,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 135/2004-29, Uspostavlja integrisani sistem za zastitu zivotne sredine,
36/2009-144, 36/2009-115, 72/2009- utvrduje obaveze za subjekte i opisuje proces izdavanja
164, 43/2011-88, 14/2016-3, 76/2018-3, dozvola za zaStitu Zivotne sredine.

95/2018-267, 94/2024-391).

Zakon o rudarstvu i geolo§kim Definisan je naCin upravljanja rudarskim otpadom,
istrazivanjima, postupci sanacije i rekultivacije napustenih rudarskih
(,,Sluzbeni glasnik RS“, br. 101/2015, objekata, odnosi se i na upravljanje jalovistima i
95/2018 1 40/2021). odlagalistima rudarskog otpada

Zakon o vodama,
(,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 30/2010,
93/2012, 101/2016, 95/2018).

Zastita voda tokom istraznih radova u rudarstvu ili
prilikom izvodenja rudarskih i drugih radova

Zakon o zastiti vazduha, Postavlja standarde kvaliteta vazduha i mere za smanjenje
(,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 36/2009, industrijskog zagadenja, ukljucujuci emisije iz rudarskih
10/2013, 26/2021). aktivnosti

Pravilnik o kategorijama, ispitivanju i

klasifikaciji otpada, klasifikacija se

vrsi prema evropskoj Listi otpada Pravilnikom se propisuje Katalog otpada, gde je uvrsten i
(EWO). rudarski otpad (Prilog 1).

(“Sluzbeni glasnik RS”, br, 56/2010,

93/2019, 39/2021, 65/2024).
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Tabela 5.4.2.: Strateska dokumenta Evropske Unije

Strate§ka dokumenta

Direktiva 1999/31/EC o deponijama
otpada (Direktiva, 1999)

Direktiva 2006/21/EC - o upravljanju
otpadom iz ekstraktivnih industrija,
dopuna Direktive 2004/35/EC o
odgovornosti za Zivotnu sredinu
(Direktiva, 2006)

Direktiva 2008/98/EC — Okvirna
direktiva o otpadu,
(Direktiva, 2008)

Inicijativa za sirovine
(COM(2008)699),
(Evropska komisija, 2008)

Direktiva 2010/75/EU o industrijskim
emisijama, (integrisano sprecavanje i
kontrola zagadenja — IPPC),
(Direktiva, 2010)

Okvirna direktiva o vodama
(2000/60/EC),
(Direktiva, 2000)

Direktiva 2014/95/EU o
nefinansijskom izvestavanju, deo
paketa o nefinansijskom izvestavanju
i korporativnoj odrZivosti,

(Direktiva, 2014)

Evropski zeleni plan, Komunikacija
EK,
(Evropska komisija, 2019)

Akcioni plan za cirkularnu
ekonomiju, Komunikacija EK,
(Evropska komisija, 2020)

Nova Uredba o gradevinskim
proizvodima (CPR),
(Uredba, 2024)

Opis strateskog dokumenta

Cilj direktive je da spreci ili $to viSe smanji svaki negativan
uticaj deponija na povrSinske i podzemne vode, zemljiste,
vazduh i ljudsko zdravlje uvodenjem strogih tehnickih zahteva.

Pruza okvir za odrzivo upravljanje rudarskim otpadom,
ukljucujuci preventivne mere za minimiziranje uticaja na
zivotnu sredinu.

DefiniSe opste principe upravljanja otpadom, fokusirajuci se na
prevenciju, ponovnu upotrebu i reciklazu u okviru cirkularne
ekonomije.

Ova studija je vazan korak ka razumevanju potencijala
reciklaze rudarskog otpada u EU. Njeni rezultati pruzaju
osnovu za odrzivi pristup kori$¢enja sirovina i omogucavaju
razvoj efikasnih politika koje podrzavaju cirkularnu ekonomiju
i odrzivi razvoj

Pokriva industrijske emisije, zahtevajuéi najbolje raspolozive
tehnike (NRTE) za zastitu Zivotne sredine.

Uspostavlja okvir za zastitu voda i odrzivo koris¢enje,
ukljucujuci pracenje i upravljanje zagadenjem vode.

Zahteva od kompanija da obelodane ekoloske i drustvene
informacije, promovisucéi transparentnost i odrzivost. Deo
paketa o nefinansijskom izvesStavanju i korporativnoj
odrzivosti

Evropski zeleni plan je inicijativa EU za postizanje klimatske
neutralnosti do 2050. godine kroz odrzivo kori§¢enje resursa,
za$titu biodiverziteta, smanjenje zagadenja i pravednu
tranziciju u svim sektorima.

Opisuje strateski pristup EU cirkularnoj ekonomiji,
fokusirajuci se na smanjenje otpada, povecanje reciklaze i
negovanje odrzivih industrija.

Uspostavlja harmonizovana pravila za marketing gradevinskih
proizvoda u EU (zamenjujué¢i Uredbu (EU) br. 305/2011)
kako bi se poboljsala pravna jasnoc¢a, smanjili administrativni
tereti 1 podrzali ciljevi EU u vezi sa klimom 1 cirkularnom
ekonomijom, uz istovremeno obezbedivanje bezbednosti.
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Doktorska disertacija

1. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Vanja V. Purdevac

6. FAZE ISTRAZIVANJA DOKTORSKE DISERTACIJE

Istrazivanje je koncipirano kao eksperimentalno-laboratorijsko ispitivanje sa ciljem

utvrdivanja mogucnosti primene flotacijske jalovine kao sekundarne sirovine u cementnim

kompozitima. Metodoloski pristup zasniva se na integraciji hemijske, mehanicke i ekoloske

analize, ¢ime se obezbeduje sveobuhvatna procena performansi materijala. Istrazivanje je

realizovano kroz pet medusobno povezanih faza prikazanih na Slici 6.1.

Polazne sirovine

Portland
A t
cement (PC) ‘ grega

Flotacijska
jalovina (FJ)

Piritni
koncentrat

[FI-7] [FJ-14] [FJ-25] [FJ-40 ]

Karakterizacija
sirovina

betonskih kompozita

Projektovanje

[ Bloo | [B1/7/14/25/40]  [B2/7/14/25/40) [B3/7/14/25/40]  [B4/7/14/25/40]

[B5/7/14/25/40]

Pracenje procesa
neutralizacije
sulfida u betonu
Statisticka obrada
podataka

pucolanskih
karakteristika

Betonski kompoziti sa Betonski kompoziti
flotacijskom jalovinom sa flotacijskom

jalovinom sa

osobinama filera

Legenda:
B100 - 100% PC

Uticaj na zivotnu
sredinu

B1/7/14/25/40 - 80% PC i 20% FJI sa 7, 14, 25 i 40% sumpora, respektivno
B2/7/14/25/40 - 60% PC i 40% FJ sa 7, 14, 25 i 40% sumpora, respektivno
B3/7/14/25/40 - 40% PC i 60% FJ sa 7, 14, 25 i 40% sumpora, respektivno
B4/7/14/25/40 - 20% PC i 80% FJ sa 7, 14, 25 i 40% sumpora, respektivno
B5/7/14/25/40 - 100% FJ sa 7, 14, 25 i 40% sumpora, respektivno

*B - beton, PC - portland cement, FJ - flotacijska jalovina

Slika 6.1. Tok istraZivanja doktorske disertacije
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Sazet opis faza istrazivackog rada:

» [ faza — utvrdene su fizicko — hemijske i mineraloske karakteristike polaznih
sirovina;

» 1l faza — projektovanje betonskih kompozita u kojima je izvrSena zamena cementa
sa flotacijskom jalovinom koja sadrzi razli¢ite koncentracije sumpora, obelezavanje
uzoraka betonskih kompozita i formiranje i negovanje uzoraka kocki na kojima ¢e
se raditi dalja ispitivanja;

» 1l faza — pracenje procesa neutralizacije sulfidnih jona tokom detaljnog ispitivanja
uzoraka kocki betonskih kompozita;

» 1V faza — statisticka obrada podataka;

» V faza — uticaj uzoraka betonskih kompozita na zivotnu sredinu.
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7. NEUTRALIZACIJA SULFIDA U FLOTACIJSKOJ JALOVINI - (Prva faza
istrazivanja)

7.1. Plan i metodologija prve faze istrazivanja

U prvoj fazi istrazivackog rada obezbedene su polazne sirovine koje ¢e se koristiti u radu.

Priprema polaznih sirovina i njihova karakterizacija radena je u Laboratoriji za

geomehaniku 1 centru za Hemijsko — tehnolosku kontrolu (HTK), Institut za rudarstvo i

metalurgiju Bor.
Polazne sirovine istrazivackog rada su:

» portland cement (PC) — u ovom istrazivackom radu koris¢en je Portland cement
cementare ,, Moravacem “ d.o.o0. — Fabrika cementa Popovac

» flotacijska jalovina (FJ) — uzorkovana je sa flotacijskog jalovista RTH — Bor (Slika
7.1.1), na mestu gde se jalovina iz ,,topa* odlaZe na jaloviste,

» piritni koncentrat — uzorkovan je sa deponije stare flotacije — Bor ,

» drobljeni separisani prirodni agregat kre¢njaka frakcija 0/4, 4/8 1 8/16 mm —
uzorkovan je u bunkerima sa razli¢itim frakcijama agregat u kamenolomu

,, Kriveljski kamenolom “— Veliki Krivelj (Slika 7.1.2.).

Slika 7.1.1. Flotacijsko jaloviste RTH Slika 7.1.2. Kriveljski kamenolom
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7.2. Karakterizacija polaznih sirovina

U Tabeli 7.2.1. dat je pregled polaznih materijala istrazivackog rada i primenjene metode

njihove karakterizacije.

Tabela 7.2.1. Pregled materijala i primenjenih metoda karakterizacije materijala

materijali Portland FJ-7,FJ -14, Asregat
metode cement FJ-25iFJ -40 e
Granulometrijski v v v
sastav
Zapreminska masa v v v
¢vrstih Cestica

XRD - v 4

XRF 4 v 4
TCLPiLP - v -
Statik test = v -
Ukupan sumpor = v -

Agregat, flotacijska jalovina i piritni koncentrat pre pocetka istrazivackog rada su suseni u

susnici Controls Milano tip D1391 do konstantne mase na temperature od 105°C u trajanju

od 6 sati. Nakon suSenja, metodom kupe, uradena je homogenizacija flotacijske jalovine i
piritnog koncentrata, ¢ime je dobijena ravnomerna rapodela Cestica materijala (Tomanec,

2000).

Nakon suSenja i homogenizacije uzoraka flotacijske jalovine i piritnog koncentrata uradena
je analiza odredivanja ukupnog sumpora u uzorcima, na aparatu Leco CS844 Carbon/Sulfur
Determinator (St. Joseph, MI, USA). Na osnovu dobijenih rezultata ukupnog sumpora
pristupilo se meSanju flotacijske jalovine 1 piritnog koncentrata i pripremljeni su uzorci FJ-
7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40, kod kojih je koncentracija sumpora 7,56 mas.%, 13,84 mas.%, 25,02

mas.% 1 39,82 mas.%, respektivno.
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7.2.1. Odredivanje granulometrijskog sastava flotacijskih jalovina i portland cementa

Granulometrijski sastav uzoraka radi se metodom prosejavanja uzorka kroz standardna
laboratorijska sita razli¢ite veliine otvora, na taj nacin odredi se sastav uzorka po uskim
klasama krupnoce. Nakon prosejavanja na situ ostaje izvesna koli¢ina materijala koja se
izmeri na laboratorijskoj vagi tacnosti 0,01 g. Ove vrednosti se beleze u tabeli i na osnovu
njih se crta granulometrijska kriva na grafiku zavisnosti veli¢ine frakcije 1 kumulativnog

sadrzaja frakcija (SRPS EN ISO 17892-4, 2017).

Sva merenja tokom istrazivackog rada vrSena su na tehnickoj vagi tacnosti 0,01 g marke

Kern, tip TPCB-A, Nemacka.

Metoda je radena u Laboratoriji za pripremu mineralnih sirovina, Institut za rudarstvo i

metalurgiju u Boru.

Granulometrijski sastav uzoraka FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40 potrebno je uraditi kako bi se
odredio sadrzaj finih Cesica, frakcija < 250 um, jer one odreduju karakteristike dopunskog

cementnog materijala.

Prosejavanje uzoraka FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40 radeno je mokrim postupkup klase -0,063
mm, ru¢no, uzorak cementa je prosejan suvim postupkom. Za rad metode koriSéena su sita
tipa Impact Test Equipment, UK, veli¢ine otvora: 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,250 mm,
0,125 mm 1 0,063 mm. Ovo je jedan od pokazatelja varijabilnosti veli¢ine zrna u granularnoj

mesavini

Koeficijent uniformnosti je numeri¢ki pokazatelj varijabilnosti veli¢ine zrna u uzorku,

odreduje se racunski iz formule:

Cy = 2 (I —1)

gde je:

— dio — efektivna veli¢ina zrna, od kojeg je 10 mas% materijala u uzorku manje od ove
veli¢ine, ocitava se sa grafika granulometrijske krive;
— deo — dominantna veli¢ina zrna, od kojeg je 60 mas% materijala u uzorku manje od ove

veli¢ine, ocitava se sa grafika granulometrijske krive.
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Ako je koeficijent uniformnosti: Cy<5 — uzorak je ravnomernog sastava, 5<Cy<I15 —uzorak

je umereno ravnomernog sastava i Cy>15 — uzorak je neravnomernog sastava (Maksimovic,

2008).
7.2.2. Odredivanje granulometrijskog sastava agregata

Granulometrijska analiza agregata odreduje sastav meSavine agregata koja svojim

osobinama treba da obezbedi dovoljnu obradivost i zbijenost betona.

Pravilnim izborom granulometrijskog sastava agregata ostvaruje se bolja ugradljivost
svezeg betona, brzina prirasta ¢vrstoce, krajnja vrednost ¢vrstoée, otpronost na dejstvo
mraza 1 vodonepropusnost. Standard SRPS UMI1.057:1984 (SRPS U.M1.057, 1984)
definiSe granulometrijski sastav meSavine agregata za proizvodnju betona. Ovim
standardom su definisane grani¢ne krive meSavine agregata 0/8, 0/16, 0/31,5 1 0/63 mm,
Slika 7.2.2.1. Povrsine izmedu referentnih granulometrijskih krivi A, B, C i D oznacena su
1,2,3,415. Ako se granulometrijska kriva nade u podruciju ,,1 ili,,5° smatra se da je takva
meSavina agregata nepogodna i ne sme se koristiti za proizvodnju Betona I i1 II. Ako je
granulometrijska kriva u podruciju,,3*“ meSavina agregata je pogodna za proizvodnju Betona
1 bez prethodnih ispitivanja i Betona II uz prethodna ispitivanja. Podrucdije ,,2“ 1,,4° zahteva

pre proizvodnje Betona I i II prethodnu analizu meSavine agregata (SRPS U.M1.057, 1984).

Slika 7.2.2.1. Grani¢ne krive meSavine agregata 0/8, 0/16, 0/31,5 1 0/63 mm (SRPS
U.M1.057, 1984).
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7.2.3. Odredivanje zapreminske mase Cvrstih Cestica — gustina ¢vrstih Cestica

Kod projektovanja betonskog kompozita kao podatak koristi se gustina Cvstih Cestica

agregata i uzoraka jalovine FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40.

Metoda odredivanja zapreminske mase ¢vrstih Cestica radi se prema standardu SRPS EN
ISO 17892-3:2016 (SRPS EN ISO 17892-3, 2016). Uzorak, granulacije < 4 mm, sipa se u
piknometar, zapremine 50 ml, sa bruSenim ¢epom 1 kapilarom u ¢epu i nalije vodom do pola
zapremine piknometra. Tako spremljen piknometar stavlja se u pes¢ano kupatilo 1 kuva dok
se sav vazduh iz uzorka ne potisne. Nakon toga piknometar se ohladi i dopuni vodom tako
da nivo vode bude na vrhu kapilare. Merenje mase piknometra i uzorka tokom rada metode
radeno je na elektronskoj vagi Radwag, tipa PS 600.R2, tacnosti merenja 0,001g, Slika
7.2.3.1.

Slika 7.2.3.1. Merenje piknometra na elektronskoj vagi

Formula za izracunavanje gustine cestica (SRPS EN ISO 17892-3, 2016):

my

Ps = (m; —mg) — (m3 —my) P =2
—  ps — gustina &estice, [Mg/m®];

— mo— masa suvog piknometra, [g];

— m; — masa piknometra sa vodom, [g];

— my —masa piknometra i suvog uzorka, [g];

— m3 — masa piknometra, suvog uzorka i vode, [g];

— ms — masa suvog uzorka, [g];

—  pL — gustina vode, [Mg/m?].
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7.2.4. Mineraloska karakterizacija (rendgenska difrakcija — XRD)

Mineraloski sastav uzoraka jalovine FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40 potrebno je uraditi da bi se
utvrdilo koji su minerali prisutni u uzorcima. Bitan mineral u uzorcima flotacijke jalovine
je mineral pirita. Ovi podaci su bitni za dalja hemijska ispitivanja uzoraka. MineraloSkom
analizom agregata potvrdujemo da se radi o agregatu kreCnjaka, Sto je bitan podatak za

neutralizaciju sulfida.

Mineroloski sastav uzoraka uraden je rendgensko-difrakcionom (XRD) analizom.
Rendgensko-difrakciona (XRD) analiza vr$ena je na instrumentu ,, RigakuMiniFlex 600 sa
, D/teXUltra 250 detektorom visoke brzine i rendgenskom cevi sa bakarnom anodom,
Tokio, Japan, Slika 7.2.4.1. Uslovi snimanja bili su: opseg uglova 3-90 °, korak 0,02 °, brzina
snimanja 10 °/min. Identifikacija minerala vrSena je u softveru PDXL 2 Version 2.4.2.0., a
dobijeni difraktogrami su uporedivani sa podacima iz baze podataka /ICDD PDF-2 2015.
Granica detekcije XRD analize je oko 1%.

Slika 7.2.4.1. Uredaj za XRD analizu

7.2.5. Hemijska karakterizacija (rendgenska fluorescentna spektrometrija — XRF)

Odredivanje hemijskog sastava uzoraka jalovine FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40 radena je
rendgenska fluorescentna spektroskopija (XRF) na uredaju Rigaku Supermini 200, Slika
7.2.5.1.

Rendgenska fluorescentna analiza (XRF) je nedestruktivna metoda za odredivanje
hemijskog sastava materijala. Princip rada metode, uzorak zraci primarnim rendgenskim
zracima, $to uzrokuje da atomi emituju svoje karakteristicne fluorescentne rendgenske

zrake.
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Energije emitovanih rendgenskih zraka koriste se za identifikaciju prisutnih elemenata 1
kvantifikaciju njihovih koncentracija. Ova tehnika je brza, pouzdana i pogodna za analizu
¢vrstih materija, te€nosti i prahova u razli¢itim oblastima kao $to su metalurgija, ispitivanje

zivotne sredine.

Analiza je radena u centru za Hemijsko — tehnolosku kontrolu (HTK), Institut za rudarstvo i

metalurgiju u Boru.

Slika 7.2.5.1. Uredaj za XRF analizu

7.2.6. Odredivanje ukupnog sumpora

Ukupni sumpor se odreduje na uredaju Leco CS844 Carbon/Sulfur Determinator (St.
Joseph, MI, USA). Uredaj je kompleksan elementarni analizator za precizno odredivanje
sadrzaja ugljenika 1 sumpora u metalima, rudama, keramici i drugim neorganskim
materijama, koriste¢i visokofrekventno sagorevanje i nedisperzivnu infracrvenu (NDIR)
detekciju za brzu, automatizovanu analizu sa intuitivnim interfejsom osetljivim na dodir
postavljenim na kraku i opcijama za automatske punjace sa 60 pozicija. Nudi visoku ta¢nost,

efikasnost (oko 40 sekundi/uzorak) i niske granice detekcije.
Princip rada uredaja:

1. Uzorak se odmeri i stavi u lon¢i¢ sa akceleratorom

2. Uzorak se zagreva na visokoj temperaturi u prisustvu kiseonika. U ovoj fazi ugljenik 1
sumpor prelaze u CO2 1 SO

3. Formirani gasovi, CO2 1 SO, prolaze kroz filtere 1 suSac

4. Prvo se detektuje SO u infracrvenoj ¢eliji, dok se CO> detektuje u drugoj infracrvenoj

celiji.

Ispitivanja su radena u centru za Hemijsko — tehnolosku kontrolu (HTK), odelenje za

upravljanje otpadom, Institut za rudarstvo i metalurgiju u Boru.
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7.2.7. Procena potencijala stvaranja kiselih eluata (Statik test)

Prema standardu SRPS EN 15875 (SRPS EN 15875, 2013) uradeno je staticko ispitivanje
otpada koji sadrzi sulfide radi utvrdivanja njegov kiselinskog (AP) i neutralizacionog (NP)
potencijala. . Na osnovu dobijenih rezultata odreduju se neto neutralizacioni potencijal
(NNP). Ovom metodom se utvrduje da li otpad ima potencijal za stvaranje kiselih drenaznih

voda.

Kiselinski potencijal (AP) je maksimalni potencijal stvaranja kiseline iz uzorka pod
pretpostavkom da je ukupni sumpor iz pirita i da ¢e kiselost biti rezultat oksidacije pirita,

izracunava se (SRPS EN 15875, 2013):

AP =S8% -31.25, [kg CaCO;/t] (1I-3)
gde je:
—  S% - procenat ukupnog sumpora u uzorku, [%].

Merna jedinica za AP predstavlja potrebnu koli¢inu CaCO3 za neutralizaciju kiselosti jedne

tone otpada.

Neutralizacioni potencujal (NP) predstavlja sposobnost uzorka da neutralizuje nastalu
kiselost. Odreduje se dodavanjem hlorovodoni¢ne kiseline (HCI) uzorku zatim se titriSe sa
natrijum hidroksidom (NaOH) da bi se odredila koli¢ina kiseline koju je uzorak potrosio.
Merna jedinica za NP je kilogram karbonata po jednoj toni uzorka. NP se izraCunava (SRPS

EN 15875, 2013):

_ [(N-V)HCI — (N-V)NaOH]-50

NP
\W%

, [ kg CaCO; /1] (11-4)

gde je:

— N —normalitet, [mol/I],
— 'V —zapremina, [ml],

— W —masa uzorka, [g].
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Neto neutralizacioni potencijal (NNP) izracunava se oduzimanjem kiselinskog potencijala

(AP) od neutralizacionog potencijala (NP), po formuli:
NNP=NP — AP (I11-5)

Ako je vrednost NNP < - 20 i NP/AP < 1 ukazuje da uzorak ima potencijala za stvaranje
kiselih drenaznih voda zato Sto je kiseli potencijal AP (sulfidi = pirit) veéi od
neutralizacionog potencijala NP. Ako je vrednost NNP > 20 i NP/AP > 3 znaci da uzorak
nema potencijala za stvaranje kiselih drenaznih voda jer je neutralizacioni potencijal NP
(karbonati = kalcit) dovoljan za neutralizaciju uzorka. Ako je — 20 <NNP <201 1 <NP/AP

<3 onda je neizvesan kiseli potencijal, potrebno je uraditi kineticki test (Fey, 2003).

7.3. Ispitivanje uticaja na zivotnu sredinu

7.3.1. Postupak luZenja sa karakteristikom toksic¢nosti (7CLP)

Postupak luzenja sa karakteristikom toksi¢nosti (TCLP — eng. toxicity characteristic
leaching procedure) raden je da bi se odredila koli¢ina izluzenih teskih metala iz uzoraka
jalovine FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40 prema standardu US EPA 1311 (US EPA 1311, 1992).
TCLP simulira izluzivanje otpada pod uslovima sliénim onima na deponiji, u cilju
odredivanja da li otpad ima karakteristike opasnog otpada. Ispitivani materijal je
ekstrahovan 18 sati sa blago kiselom te¢noscu koja je 20 puta veéa od njegove tezine i meSan
na 30 obrtaja u minuti na sobnoj temperaturi (20+2°C). Nakon meSanja rastvor je filtriran i
dodato je nekoliko kapi 1 N HNOs. Sadrzaj teskih metala je odreden pomocu /ICP-OES
CIROS A-125-770 nm, ICP-OES Arcus, prema standardu SRPS EN ISO 11885 (SRPS EN
ISO 11885, 2011).

7.3.2. PonaSanje otpada granulacije manje od 4 mm pri izluZivanju

Prema standardu SRPS EN 12457-2 (SRPS EN 12457-2, 2008) uraden je postupak luzenja
na osnovu kojeg je uradena karakterizacija otpada ispitivanjem usaglasenosti koja
obezbeduje podatke o izluZivanju zrnastih otpadnih materijala i muljeva kod kojih je odnos
te€no — ¢vrsto 10 L/kg 1 veli¢inom cCestica <4 mm. IzluZivanje rastvorljivih materija u
kontaktu sa vodom predstavlja potencijalni rizik za Zivotnu sredinu tokom ponovne upotrebe
otpada. Cilj ovih testova je identifikacija teSkih metala u eluatu nakon izluZivanja otpadnog
materijala. Ispitani uzorci su dovedeni u kontakt sa destilovanom vodom tokom neprekidnog
mesanja na 10 obrtaja u minuti na sobnoj temperaturi (20£2°C), sa kontaktnim vremenom

od 24 h, bez kontrole pH.
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Nakon filtracije, koncentracije Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V i
Zn odredene su optickom emisionom spektrometrijom induktivno spregnute plazme na /CP-
OES CIROS A-125-770 nm, ICP-OES Arcus, prema standardu SRPS EN ISO 11885:2007
(SRPS ENISO 11885, 2011).

Ispitivanja su obavljena u duplikatima i uradena je evaluacija rezultata u skladu sa
relevantnim Pravilnikom o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada, Prilog 10
(“Sluzbeni glasnik RS>, br, 56/2010, 93/2019, 39/2021, 65/2024). LP analiza uradena je na
jalovini FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40.

Ispitivanja su radena u centru za Hemijsko — tehnolosku kontrolu (HTK), odelenje za

upravljanje otpadom, Institut za rudarstvo i metalurgiju u Boru.
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8. RAZVOJ ALTERNATIVNOG VEZIVA U PROIZVODNJI BETONA - (Druga i

Treca faza istrazivanja)

8.1. Koncept razvoja betonskih kompozita (Druga faza)

Nakon karakterizacije polaznih sirovina i analize dobijenih rezultata, usvojeno je maseno
ucesce od 20, 40, 60, 80 i 100 mas.% uzoraka jalovine FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40, kao
zamene za portland cement u betonu, nakon Cega se pristupilo detaljnom ispitivanju

projektovanih betonskih kompozita.

U Tabeli 8.1.1. prikazano je obelezavanje uzoraka betona sa razli¢itim masenim uces¢em
portland cementa i flotacijske jalovine sa razli¢itim koncentracijama sumpora. Ispitivanje i
analiziranje betonskih kompozita (B) radeno je na uzorcima sa istim sadrzajem portland

cementa (PC) i flotacijske jalovine (FJ), a sa razli¢itim koncentracijama sumpora.

Tabela 8.1.1. Obelezavanje uzoraka betona sa razlicitim masenim udelima portland

cementa, flotacijske jalovine i sumpora u flotacijskoj jalovini

Skracenice za obelezavanje uzorka Sastav uzorka
B100 100%PB
PC80-FJ20/7 B1/7 80%PC, 20%F] 17,56% S u FJ
PC80-FJ20 PC80-FJ 20/14 B1/14 80%PC, 20%F] i1 13,84% S u FJ
(B1) PC80-FJ 20/25 B1/25 80%PC, 20%F] i 25,02% S u FJ
PC80-FJ 20/40 B1/40 80%PC, 20%FJ i 39,82% S u FJ
PC60-FJ 40/7 B2/7 60%PC, 40%F] i7,56% S u FJ

PC60-FJ40 PC60-FJ 40/14 B2/14 60%PC, 40%F] i 13,84% Su FJ
(B2) PC60-FJ 40/25 B2/25 60%PC, 40%F] i 25,02% S u FJ
PC60-FJ 40/40 B2/40 60%PC, 40%F] i 39,82% Su FJ
PC40-FJ 60/7 B3/7 40% PC, 60% FJi7,56% S u FJ
PC40-FJ60 PC40-FJ 60/14 B3/14 40% PC, 60% FJ i13,84% Su FJ
(B3) PC40-FJ 60/25 B3/25 40% PC, 60% FJ i 25,02% S u FJ
PC40-FJ 60/40 B3/40 40% PC, 60% FJ i 39,82% S u FJ
PC20-FJ 80/7 B4/7 20% PC, 80% FJ i7,56% S u FJ
PC20-FJ80 PC20-FJ 80/14 B4/14 20% PC, 80% FJi13,84% Su FJ
(B4) PC20-FJ 80/25 B4/25 20% PC, 80% FJ i 25,02% S u FJ
PC20-FJ 80/40 B4/40 20% PC, 80% FJ i 39,82% S u FJ

FJ 100/7 B5/7 100% FJ17,56% S u FJ

FJ100 FJ 100/14 B5/14 100% FJi13,84% S u F]

(B5) FJ 100/25 B5/25 100% FJ i 25,02% S u F]

FJ 100/40 B5/40 100% FJ i39,82% S u F]

*B — beton, PC — portland cement, FJ — flotacijska jalovina, S — sumpor
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8.1.1. Projektovanje sastava betonskih kompozita

Betonski kompoziti formirani su meSanjem portland cementa, agregata, flotacijske jalovine
i vode. Portland cement je koriS§¢en kao vezivno sredstvo u betonu. Agregat je lomljeni
separisani kamen kre¢njaka frakcija 0/4, 4/8 1 8/16 mm. Uzorci flotacijske jalovine FJ-7, FJ-
14, FJ-25 1 FJ-40 imaju slede¢e koncentracije sumpora 7,56; 13,84; 25,02 i 39,82 mas.%,
respektivno. Homogenizacija komponenti betona radena je u mesalici za beton marke MLZ
130 NG proizvodaca ALTRAD. Projektovanje betonskih meSavina prikazano je u Tabeli
8.1.1.1.

Tabela 8.1.1.1. Projektovanje 1 m* betonskih kompozita vodocementnog faktora 0,50

Oznaka uzorka Komponente betonskih kompozita
Flotacijska
jalovina sa Portland | Flotacijska Agregat, (kg)
odredenim Tip betona cement, jalovina, \gzd;l ’
sadrzajem (ke) (ke) 0/4 418 8/16 =
sumpora
PC80-FJ20 395,18 98,79 891,21 299,84 375,50
PC60-FJ40 296,38 197,59 887,26 298,51 373,84
FJ-7 PC40-FJ60 197,59 296,38 869,48 310,53 372,64 246,98
PC20-FJ80 98,79 395,18 865,59 309,14 370,97
FJ100 0,00 493,97 861,70 307,75 369,30
PC80-FJ20 395,18 98,79 879,70 314,18 377,02
PC60-FJ40 296,38 197,59 878,24 313,66 376,39
FJ-14 PC40-FJ60 197,59 296,38 876,79 313,14 375,77 246,98
PC20-FJ80 98,79 395,18 875,33 312,62 375,14
FJ100 0,00 493,97 873,87 312,10 374,51
PC80-FJ20 395,18 98,79 887,02 316,79 380,15
PC60-FJ40 296,38 197,59 892,88 318,89 382,66
FI-25 PC40-FJ60 197,59 296,38 898,74 320,98 385,17 246,98
PC20-FJ80 98,79 395,18 904,60 323,07 387,68
FJ100 0,00 493,97 910,43 325,15 390,18
PC80-FJ20 395,18 98,79 895,78 319,92 383,91
PC60-FJ40 296,38 197,59 910,40 325,14 390,17
FJ-40 PC40-FJ60 197,59 296,38 925,01 330,36 396,43 246,98
PC20-FJ80 98,79 395,18 939,63 335,58 402,70
FJ100 0,00 493,97 954,25 340,80 408,96

*FJ — flotacijska jalovina, PC — portland cement

Zamenom portland cementa sa uzorcima flotacijske jalovine, u razli¢itim odnosima, i
mesanjem sa vodom (odnos voda/cement je 0,5) uz dodatak agregata dobijen je betonski
kompozit koji je izliven u kalupe od pleksiglasa dimenzija 15%15%15cm 1 plasti¢ne kalupe
sa dva mesta za izlivanje 10x10x10cm, Slika 8.1.1.1. (a), prema standardu SRPS EN 12390-
1 (SRPS EN 12390-1, 2021).
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Ugradnja svezeg betonskog kompozita u plasticne kalupe radena je vibro iglom za beton

marke Matest S.p.A, Italija, Slika 8.1.1.1. (b).

Slika 8.1.1.1. Izlivanje svezeg betona u plasti¢ne kalupe: a) plasti¢ni kalupi za izlivanje
betona, b) ugradnja svezeg betona u plasti¢ne kalupe pomocu vibro igle za beton i c)

izliven svez beton u plasti¢ne kalupe

Nakon 24 sata o€vrsli beton je tretiran prema standardu SRPS EN 12390-2 (SRPS EN
12390-2, 2019), koji propisuje da se uzorci betona izvade iz kalupa i neguju u kontrolisanim

uslovima (temperatura (20£2)°C i vlaznost vazduha 95%), Slika 8.1.2.1.
8.1.2. Priprema i negovanje uzoraka

Priprema i negovanje novih betonskih kompozita radena je u skladu sa stndardom SRPS EN
206-1 (SRPS EN 206-1, 2011) koji utvrduje zahteve koji se primenjuju na svojstva,
klasifikaciju, specifikacije, kontrolu usaglaSenosti i vrednovanje usaglasenosti obicnih,
teskih 1 lakih betona. Priprema, izlivanje i nega betonskih kocki radena je u Laboratoriji za

geomehaniku Instituta za rudarstvo i metalurgiju u Boru.

Nakon 24 sata o¢vrsli beton je tretiran prema standrdu SRPS EN 12390-2 (SRPS EN 12390-
2, 2019), koji propisuje da se uzorci betona izvade iz kalupa i neguju u kontrolisanim

uslovima (temperatura (20+2)°C 1 vlaZznost vazduha 95%), Slika 8.1.2.1.
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e T :3-"-
Slika 8.1.2.1. Negovanje uzoraka betonskih kocki

8.2. Karakterizacija betonskih kompozita (Treca faza)

U trecoj fazi istrazivackog rada pracen je proces neutralizacije sulfida u betonu. Betonski
kompoziti formirani u // fazi istraZzivanja negovani su prema standardu SRPS EN 12390-2 i
ispitivani su posle odredenog perioda o¢vrs¢avanja. Ispitivanje ¢vrstoée na pritisak radeno

je nakon 28, 90, 120, 180 i 360 dana o¢vrs¢avanja, Tabela 8.2.1.

Tabela 8.2.1. Plan ispitivanja uzoraka betonskih kompozita na cvrstocu na pritisak
Cvrstoca na pritisak tokom procesa o¢vri¢avanja
Oznaka

betona | 28 dana | 90 dana 120 dana | 180 dana | 360 dana

\
<
<
<

B100
B1/7
B1/14
B1/25
B1/40
B2/7
B2/14
B2/25
B2/40
B3/7
B3/14
B3/25
B3/40
B4/7
B4/14
B4/25
B4/40
B5/7
B5/14
B5/25
B5/40

NN ANENEN ENENENEN ENENENEN EVENENENENENENAN
A ANENEN ENENENEN AN ENENEN ENENENENENENENEN
ANENEN ENENENEN ENENENEN EVENENENENENENAN
NANENEN ENENENEN ENENENEN EVENENENENENENAN
NANENENANENENEN ANENENEN ENENENEN ANENENEN AN
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Primenjene metode ispitivanja u ovoj fazi istrazivanja su: rendgenska difrakcija (XRD),
procena potencijala stvaranja kiselih eluata (Statik test), skeniraju¢a elektronska

mikroskopska analiza (SEM), ukupni sumpor i poroznost betona, Tabela 8.2.2.

Tabela 8.2.2. Primenjene metode ispitivanja na uzorcima betonskih kompozita

Oznaka XRD SEM Statik Ukupni | Poroznost
betona test sumpor betona

B100 v -

B1/7
B1/14
B1/25
B1/40

B2/7
B2/14
B2/25
B2/40

B3/7
B3/14
B3/25
B3/40
B4/7
B4/14
B4/25
B4/40
B5/7 - - -
B5/14 - - -
B5/25 - - -
B5/40 - - -

<<

AN

ANERN

ANEANIEEN N RN NI NIAN BN AN N IEN NN NN A
ANEANIEEN EAN AN NN AN BN I N I N N BN N NV IR

SN XS
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8.2.1. Ispitivanje ¢vrstoce na pritisak

Ispitivanje ¢vrstoce na pritisak betona radeno je prema standardu SRPS EN 12390-3:2019
(SRPS EN 12390-3, 2019). Ovom metodom je analizirana promena ¢vrstoée na pritisak
betonskih kompozita tokom vremenskog perioda oc¢vr$éavanja. Ispitivanje je radeno na
uzorcima betonskih kompozita, prema Tabeli 8.2.1., za vremenski period o¢vrs¢avanja od

28, 90, 120, 180 1 360 dana.

Ispitivanje se radi na tri probna tela na masini za kompresiju kapaciteta 3000 kN, marke
MATEST, Italija. Pre ispitivanja uzorak je osuSen na sobnoj temperaturi, da bi se uklonila
gruba vlaga sa uzorka. Osusena betonska kocka se postavlja u masinu za kompresiju tako

da sila deluje normalno na smer izlivanja. Formula za izraCunavanje ¢vrstoce na pritisak:

fo = 4 (11— 6)

gde je:

— f. — Cvrstoca na pritisak, [MPa],
— F —najvece opterecenje pri lomu, [N],

— A — povrsina popreénog preseka uzorka na koji deluje sila pritiska, [mm?].

8.2.2. Rendgenska difrakciona analiza (XRD)

Rendgenska difrakcija (XRD) analiza je uradena na svim uzorcima betonskih kompozita,

Tabela 8.2.2., koji su pripremljeni u /] fazi. Metoda je detaljno opisana u / fazi.

8.2.3. Skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM)

Skenirajuca elektronska mikroskopska analiza radena je na prelomima reprezentativnih
uzoraka betonskih kompozita, Tabela 8.2.2. Snimanjem skeniraju¢im elektronskim
mikroskopom, opremljenim EDS uredajem, potvrdeno je prisustvo minerala koji uti¢u na
fizicko — mehanicka svojstva betona. Morfologija betona analizirana je pomocu JEOL JSM-
IT300LV skenirajuceg elektronskog mikroskopa (SEM), koji je radio na 20 kV (Tokio,
Japan), Slika 8.2.3.1. EDS spektri su snimljeni kori§éenjem Oxford Instruments (Abingdon,
Velika Britanija) Xmax 50 mm? energetski disperzivnog X-zrackog spektrometra (EDS).
Uzorak je podvrgnut XRD analizi, nakon cega je presvucen zlatom (debljine 15 nm)
koris¢enjem JEOL JFC-1300 Auto Fine Coater za SEM-EDS analizu (Tokio, Japan), Slika
8.2.3.2.
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Slika 8.2.3.1. Skenirajuci elektronski Slika 8.2.3.2. Uredaj za nanoSenje
mikroskop zlata na uzorak

8.2.4. Odredivanje poroznosti

Metoda poroznost betona radena je na reprezentativnim uzorcima betonskih kompozita,

Tabela 8.2.2., radi odredivanja mogucnosti prodora vode i kiseonika u betonski kompozit.

Voda i kiseonik su bitne komponente za oksidaciju pirita ¢iji je produk reakcije sumporna

kiselina, $to za beton predstavlja agresivno jedinjenje.

Prividna poroznost propustljivog betona izracunava se prema jednacini (I1-6) (Xiong, 2025):

m

p = [1—Lml]-100% (I —7)
prV

gde je:

— p—predstavlja prividnu poroznost, [%],

— 'V —zapremina suvog uzorka, [cm?],

— mj —masa uzorka izmerena potapanjem uzorka u vodu, [g],
— mp — masa uzorka nakon 48 sati potapanja u vodu, [g],

—  p —gustina vode [g/cm?].
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8.2.5. Odredivanje ukupnog sumpora

Metoda odredivanja ukupnog sumpora radena je na svim betonskim kompozitima, Tabela

8.2.2., radi provere neutralizacije sulfida. Metoda je detaljno opisana u / fazi.
8.2.6. Procena potencijala stvaranja kiselih eluata (Statik test)

Procena potencijala stvaranja kiselih eluata radena je na uzorcima betonskih kompozita
B4/7, B4/14, B4/25 1 B4/40. Ovi uzorci su uzeti kao reprezentativni uzorci metode zbog
malog masenog uces¢a portlan cementa (20 mas.% PC) i ve¢eg ucesca flotacijske jalovine
(80 mas.% FJ) i razlicitih koncentracija sumpora u flotacijskoj jalovini 7, 14, 25 1 40 mas.%,
respektivno. Na ovim uzorcima htelo se pokazati da je koli¢ina kalcijum karbonata (CaCO3),
koji potice iz agregata krecnjaka, dovoljna za neutralizaciju sulfidnih jona u betonu, $to su

rezultati analize i potvrdili. Metoda je detaljno opisana u Prvoj fazi istrazivackog rada.
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9. STATISTICKA OBRADA PODATAKA - (Cetvrta faza istraZivanja)

Radi pouzdanosti rezultata, svi eksperimenti su izvedeni sa najmanje tri ponavljanja.
Rezultati su prikazani kao srednje vrednosti sa odgovaraju¢om standardnom devijacijom
(StDev). Za utvrdivanje statisticke znacajnosti razlika izmedu uzoraka primenjena je
jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA), uz post-hoc Tukey test za viSestruka poredenja.

Nivo statisticke znaCajnosti definisan je kao p < 0,05.

StatistiCka obrada podataka izvrSena je koriS¢enjem softverskog paketa IBM SPSS Statistics
(verzija 19.0).

Normalna raspodela osnovnog skupa uradena je pomocu Shapiro — Wilk testa radi provere

da li su vrednosti promenljivih u sredini zvonolike krive.

U cilju analize razlika izmedu ispitivanih grupa primenjena je analiza varijanse (ANOVA),
kojom je ispitana statisticka znacajnost razlika u srednjim vrednostima ¢vrsto¢e betona na

pritisak izmedu razlicitih tipova betonskih kompozita.

Nakon utvrdivanja postojanja statisti¢ki znacajnih razlika, primenjen je post hoc Tukey HSD
test u cilju identifikacije homogenih podskupova, odnosno grupa izmedu kojih ne postoji

statisticki znacajna razlika.

Rezultati Tukey HSD testa, prikazani kroz homogene podskupove (Subset), omogucavaju
jasniji uvid u medusobne odnose izmedu ispitivanih tipova betona u pogledu ¢vrsto¢e na
pritisak. Homogeni podskupovi obuhvataju grupe izmedu kojih ne postoje statisticki

znacajne razlike na nivou znac¢ajnosti a = 0.05.

Dodatno, primenjen je One-Sample t-test radi provere da li se srednje vrednosti posmatranih

varijabli statisticki znacajno razlikuju od referentne vrednosti.

Rezultati su prikazani kroz srednje vrednosti, standardne devijacije 1 intervale poverenja od

95%. Statisticka znac€ajnost razlika procenjivana je na nivou p < 0.05.

Dobijeni rezultati interpretirani su u skladu sa vaZe¢im statistickim principima 1 pravilima

za analizu eksperimentalnih podataka.
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10. UTICAJ NA ZIVOTNU SREDINU - (Peta faza istraZivanja)

Analizom rezultata /I i IV faze uoCeno je da se u pojedinim betonskim kompozitima
flotacijska jalovina ponaSa kao materijal sa pucolanskim osobinama, dok u drugim

kompozitima ima svojsvo filera.

U V fazi istrazivackog rada ispitan je uticaj uzoraka betonskih kompozita sa flotacijskom
jalovinom pucolanskih karakteristika 1 betonskih kompozita sa flotacijskom jalovinom sa
osobinama filera na zivotnu sredinu metodom procene izluZivanja teskih metala iz

monolitnog gradevinskog materijala (NEN metoda).

10.1. Procena izluzivanja teSkih metala i anjona iz monolitnih gradevinskih materijala

Metoda izluzivanja teSkih metala i anjona iz monolitnog gradevinskog materijala radena je
da bi se utvrdila koli¢ina Stetnih materijala koja se moze izluziti tokom duzeg vremenskog
perioda. Test simulira uslove koji vladaju na realnim pozicijama (deponije, nasipi, putevi,
betonske konstrukcije). Metoda odreduje da li je mehanizam izluZivanja teSkih metala

difuzioni, rastvaranje ili povrsinsko ispiranje.

Na osnovu karakteristika izluzivanja procenjuje se uticaj na zivotnu sredinu i procena da li
material moze da se koristi u gradevinarstvu, da li je bezbedan za odlaganje i da li postoji

rizik za povrsinske i podzemne vode.

Metoda je radena prema standardu EA NEN 7375:2004 (EA NEN 7375, 2004). Nakon 28
dana od izlivanja betonskog kompozita u kalupe pre¢nika 15%15x15 cm 1 negovanja u
kontrolisanim uslovima (temperatura (20 £ 2) °C i vlaznost vazduha 95%), betonske kocke
su potopljene u posudu sa destilovanom vodom — metoda “tank test”, Slika 10.1.1. Prema
zahtevima standarda uzorak mora da ima definisanu geometriju, da bi se mogla odrediti
povrsina uzorka i mora da bude postojan u vodi da tokom analize ne bi doslo do rastvaranja
uzorka. Eluat se uzorkuje nakon 0.25, 1, 2.25, 4, 9, 16, 36 1 64 dana od potapanja kocki,
filtrira se, zakiseli 1 ¢uva za dalju analizu. Dani uzorkovanja eluata predstavljaju period (n)

1,2,3,4,5,6, 718, respektivno.

Odvojeni eluati, nakon navedenih perioda, analizirani su pomocu uredaja za opticku
emisionu spektrometriju /CP-OES SPECTRO CIROS radi kvantifikacije teSkih metala
propisanih Pravilnikom o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada, Prilog 8, ¢lan 2
(“Sluzbeni glasnik RS”, br, 56/2010, 93/2019, 39/2021, 65/2024). Rezultati analize

uporedent su sa istim pravilnikom.
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Ispitivanja su radena u centru za Hemijsko — tehnolosku kontrolu (HTK), odeljenje za

upravljanje otpadom, Institut za rudarstvo i metalurgiju u Boru.

Slika 10.1.1. Postavljeni uzorci za NEN metodu.

Mehanizam luzenja se odreduje pomocu slede¢ih parametra (EA NEN 7375, 2004):

1. Izvedeno kumulativno luzenje komponente:

EF -/t
g, = — VL (11— 8)
vt — Vi1

&n — izradunato kumulativno luZenje komponente za period i, [mg/m?],
E; - izmereno luZenje komponente frakcije i, [mg/m?],

ti — vreme na kraju frakcije i, [s],

ti.1 — vreme na pocetku frakcije i, [s].

2. Standardna devijacija nagiba prave:

_ /Z(Xi —X)?
Sdrc = ? (II - 9)

i — pojedina¢na vrednost €, za period i, [mg/m?],
X — srednja vrednost &, za period i, [mg/m?],

n — broj ponavljanja.
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3. Faktor koncentracije:

srednja izmerena koncentacija u inkrementu

CF,_p =
a-b donja granica detekcije

(11 — 10)

Difuzioni test podeljen je na inkremente 2-7, 5-8, 4-7, 3-6, 2-5 1 1-4, koji predstavljaju npr.

inkrement 2-7 je period od 2-7 tj. od 1.-36. dana difuzionog testa.
3. Izvedeno kumulativno izluZivanje tokom 64 dana:

_1
1+b-a

b
EF
=t [ ]
ot Ll Vi —Vtiog

€64 — izraGunato kumulativno luZenje komponente tokom 64 dana, [mg/m?],
E; - izmereno luZenje komponente frakcije i, [mg/m?],

ti — vreme na kraju frakcije i, [dan],

ti.1 — vreme na pocetku frakcije i, [dan].

a-b — inkrement a-b koji je definisan difuzionim mehanizmom

4. Prosecni efektivni difuzioni koeficijent:

€ 2
D =< 64 >-f
¢ 2653'P'thm1

D. — prose¢ni efektivni difuzioni koeficijent, [m?%/s],
€64 — izracunato kumulativno luZenje komponente tokom 64 dana, [mg/m?],
p — gustina suvog uzorka, [kg dm/m?],
Uavail — raspoloZiva izluZena koli¢ina komponente, [mg/kg dm],
f — faktor 1[s].
5. Negativni logaritam prosecnog efektivnog difuzionog koeficijenta:
pDe = —logDe

pDe —negativni logaritam prose¢nog efektivnog difuzionog koeficijenta.

(11— 11)
(11— 12)
(11 — 13)
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6. Kolicina izluzene komponente tokom difuzionog testa:

D, -t
2-A-p-Uyyair eT
Udifes = - (I1—14)

Ulit, 64 — koli¢ina izluZene komponente tokom difuzionog testa, [mg/kg dm],
ULvail — raspoloziva izluzena koli¢ina komponente, [mg/kg dm],

D. — proseéni efektivni difuzioni koeficijent, [m%/s],

t — vreme izluzivanja tokom 64 dana, [s],

A — povrsina uzorka, [m?],

p — gustina suvog uzorka, [kg dm/m?],

m — masa suvog uzorka, [kg dm].

7. Procenat izluzene komponente tokom difuzionog testa:

Udgif 64

avail

UPuige4 — procenat izluzene komponente tokom difuzionog testa, [%],
Ulif, 64 — koli¢ina izluzene komponente tokom difuzionog testa, [mg/kg dm],

ULvail — raspoloziva izluZena koli¢ina komponente, [mg/kg dm)].

80



1I. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA Vanja V. Durdevac

Doktorska disertacija

11. REZULTATI I DISKUSIJA
11.1. Rezultati prve faze eksperimentalnog rada — Karakterizacija sirovina

11.1.1. Granulometriski sastav flotacijske jalovine i portland cementa

Granulometrijski sastavi uzoraka flotacijskih jalovina FJ-7, FJ-14, FJ -25 1 FJ -40 i portland
cementa (PC) predstavljeni su krivama koje opisuju sadrzaj zrna razlicite veliine izrazeno

u procentima tezine i koja se nazivaju granulometrijske krive, Slika 11.1.1.1.

100 -
=P

—e—FJ-7
Fl-14
F1-25

—e—FI40

90 A

80 4

Cumulative volume, (%)

0.001 0.01 0.1 1 10
Particle size, (mm)

Slika 11.1.1.1. Granulometrijski sastav FJ-7, FJ-14, FJ -25 1 FJ -40 i portland cementa

Sa grafika granulometrijskih krivi, Slika 11.1.1.1., o€itane su vrednosti sadrzaja finih Cestica
dio, deo 1 doo, srednji precnik Cestica (dy-) 1 maksimalni pre¢nik zrna (dmax) u uzorcima FJ-7,
FJ-14, FJ -25 1 FJ -40 1 portland cementa, i proracunata je uniformnost uzoraka (Cv). Sve

vrednosti su prikazane u Tabeli 11.1.1.1.

Tabela 11.1.1.1. Vrednosti do, dso, doo, dsr, dmax i Cu za uzorke PC, FJ-7, FJ-14, FJ -25i FJ -40

(3;23? dio, (um) | deo, (nm) | doo, (um) | ds, (LmM) Zlnz; Cu
PC 2,01 18,0 44,3 14,1 130 9,00
FJ-7 30,1 250,0 470,2 205,2 4000 8,33

FJ-14 9.1 130,0 240,3 98,2 4000 13,00
FJ-25 7,2 100,0 260,2 75,3 2000 14,78
FJ-40 2,2 50,0 140,3 36,3 1000 25,00

*d — precnik (ekvivalentni precnik Cestice), Cy — uniformnost uzorka
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Poredenjem rezultata doo za uzorke FJ-7, FJ-14, FJ -25 i FJ -40, ¢ije su vrednosti 470,2;
240,3; 260,2 i 140,3 pm, respektivno, sa rezultatima portland cementa (PC) (doo = 44,3 pm),
ocigledno je da uzorci flotacijske jalovine (FJ) sadrze krupnije frakcije od PC.

Najkrupniju frakciju (doo = 470,2 um) ima uzorak FJ-7, Sto ¢ée dovesti do odlaganja
pucolanske reakcije i uzrokovati da se materijal ponasa kao inertno punilo tokom ranih faza
ocvrs¢avanja (Zunino i sar., 2016). Pucolanska svojstva uzorak FJ-7 pokazace u kasnijim
fazama ocvrS$¢avanja, zbog visokog sadrzaja SiO; (60,21%), Sto je potvrdila XRF analiza,
Tabela 11.1.5.1., (Zunino 1 sar., 2016). Uzorci FJ-14, FJ-25 1 FJ-40 ¢e pruziti fizicki
doprinos u betonu, §to znaci da ¢e se ponasati kao inertni fileri ¢ije fine Cestice stvaraju
dodatna mesta nukleacije za proizvode hidratacije — fenomen poznat kao efekat heterogene

nukleacije (Zunino i sar., 2016).

Analiza vrednosti dio, deo 1 doo za FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40 pokazuje da je finija struktura
Cestica prisutna je kod uzoraka sa ve¢im sadrzajem sumpora (FJ-25 1 FJ-40) u poredenju sa
uzorcima sa nizim sadrzajem sumpora (FJ-7 i FJ-14). Fine frakcije u uzorcima potic¢u od

sulfidnih minerala prisutnih u jalovini (Martins i sar., 2021).

Analiza koeficijenta unuformnosti pokazala je da uzorci FJ-7, FJ-14 i FJ-25, ¢ije su
vrednosti 8,33; 13,00 i 14,78; respektivno, imaju umereno ravnomeran sastav, uzorak FJ-
40 je neravnomernog sastava. Razliciti mineroloski sastav uzoraka flotacijske jalovine, $to

je potvrdila XRD analiza, Tabela 11.1.4.1., uti¢e na faktor uniformnosti uzoraka.
11.1.2. Granulometrijski sastav agregata

Prema rezultatima granulometrijske analize agregata granulometrijka kriva meSavine
agregata 0/16 mm nalazi se izmedu referentnih granulometrijskih krivi 4-16 1 B-16 —
povrSina 3 na dijagramu graniénih krivi, Slika 11.1.2.1. Prema standard SRPS
U.M1.057:1984 (SRPS U.M1.057, 1984) ako se granulometrijska kriva — “radna kriva” nade
na povrsini “3” takva meSavina agregata je pogodna za proizvodnju Betona I bez predhodnih
ispitivanja i Beton II uz prethodna ispitivanja. Befon I — betoni prve kategorije smeju biti
marke betona MB 10, 15, 20 1 25 1 mogu se ugradivati samo na gradiliS§tima na kojima se
prave. Beton I — betoni druge kategorije su marke betona MB 30 1 viSe, betoni sa posebnim
svojstvima 1 mogu se transportovati (BAB 87, 1995). U ovom istrazivackom radu

projektovan je betonski kompozit marke betona MB35, Beton II.
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Slika 11.1.2.1. Grani¢na kriva za meSavinu agregata 0/16 mm i radna kriva.

11.1.3. Zapreminska masa ¢vrstih Cestica

Sve predvidene analize karakterizacije polaznih sirovina, kao i eksperimentalna ispitivanja
narednih faza ove doktorske disertacije su zahtevali upotrebu pripremljenih sirovinskih
komponenti u suvom stanju. Iz tog razloga je pre svih analiza i eksperimenata bilo

neophodno osusiti uzorke flotacijske jalovine i agregata u sunici na temperature od 105°C.

Uzorak portlad cementa nije susen.

Na uzorcima portland cementa (PC), flotacijskih jalovina (FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40) i
agregata odredene su zapreminske mase Cvrstih Cestica koje su prikazane u Tabeli 11.1.3.1.

Dobijeni podaci kori$¢eni su kod projektovanja betonskih kompozita.

Tabela 11.1.3.1. Zapreminske mase cvrstih Cestica polaznih sirovina

Oznaka uzorka Zaprcimir}ska masa czvrstih
Cestica, [Mg/m’]

PC 3,050

k-7 2,826
FJ-14 2,962
FJ-25 3,463
FJ-40 4342
TR 2,708

Vrednosti zapreminskih masa ¢vrstih Cestica kod uzoraka flotacijske jalovine krece se od
2,826 [Mg/m?] uzorak flotacijske jalovine sa malim sadrZajem sumpora (FJ-7) do 4,342

[Mg/m?] kod floatcijske jalovine sa visokim sadrzajem sumpora (FJ-40).
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Ova znacajna razlika u zapreminskim masama ¢vrstih Cestica povezana je sa promenljivim
hemiskim 1 mineroloskim sastavom uzoraka flotacijske jalovine. Izmerene vrednosti
zapreminskih masa Cvrstih Cestica, uzoraka flotacijskih jalovina, nalaze se u opsegu
definisanih zapreminskih masa ¢évrstih ¢estica kvarca 2,650 [Mg/m?] i pirita 5,000 [Mg/m?]
(Martins i sar., 2021).

11.1.4. Mineraloski sastav polaznih sirovina (XRD)

Rezultati rendgenske difrakcije (XRD) uzoraka flotacijske jalovine FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-
40, Slika 11.1.4.1., i agregata, Slika 11.1.4.2., potvrdili su prisustvo kristalnih faza u
uzorcima. Minerali pirita, kvarca 1 klinohlora su identifikovani u svim uzorcima flotacijske
jalovine. Uzorci FJ-7, FJ-14 i FJ-25 sadrze ilit, dok FJ-7 1 FJ-25 dodatno sadrze albit, Slika
11.14.1.

1 5 5 5 1-Kvarc
) 5 5| 5 2-Klinohlor
] I 55515 5 | 37t
1 FI 40 4-Albit
5-Pirit
E 3 9 : 4 1
¥ 2 515,51 15 51 1 FI25
.8 1
£ |
= ¢l |
(]
! 5
1
3,
! 4 1
- _/g’%mr"%«‘d‘m_a.mlsh)\‘ﬁ\)iJ\-’J\/\_/AN?‘_,,uJ}%'_)H;ﬂ_L,,_/\\_A_‘,. - ) L.,‘_ fa.l ,.“_....,“_.,w.-.,F_:IJZ_
3 13 23 33 43 53 63 73 83 93

2-theta (stepen)

Slika 11.1.4.1. XRD analiza flotacijskih jalovina FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40, (Durdevac 1
sar., 2025).

U Tabeli 11.1.4.1. predstavljena je kvantitativna analiza minerala u uzorcima FJ-7, FJ-14,
FJ-25 1 FJ-40. U ovom istrazivatkom radu bitan mineral je sulfidni mineral pirita. Sumpor
koji je prisutan u uzorcima flotacijskih jalovina FJ-7, FJ-14, FJ-25 i1 FJ-40 potiCe iz minerala
pirita. Kao §to se moze videti u Tabeli 11.1.4.1. sadrzaj minerala pirita u uzorcima FJ-7, FJ-

14, FJ-251FJ-40 je 3, 17, 31 1 82 mas.%, respektivno.
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Tabela 11.1.4.1. Sadrzaj minerala u uzorcima FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40

Naziv Hemijska formula Procena sadrzaja minerala, (mas.%)
minerala minerala
FJ-7 Fl-14 FJ-25 FJ-40
Kvarc SiO2 44 26 48 18
Pirit FeS; 3 17 31 82
Plagioklas | (NaAlSi3Og — CaAl>Si,0g) 28 27 10 -
Hlorit (MgsSi3A1,010(OH)g) 20 23 5 -
Ilit KAILSi3A1010(OH) 5 - 6 -
Dikit Al>S1,05(0OH)4 - 2 - -
Pirofilit AlS1,05(OH) - 5 - -

XRD analiza agregata potvrdila je prisustvo kristalne faze minerala kalcita, kvarca i
dolomita, minerali stene kre¢njak, Slika 11.1.4.2. Mineral kalcita, bitan mineral ovog
istrazivackog rada, nakon ugradnje u betonski kompozit imace ulogu neutralizatora sumpora

iz flotacijske jalovine.

12000 . :
J1 1- Kalcit

2- Kvarc

10000 3-Dolomit

8000
6000

4000

Intenzitet, (CPS)

S i Thhtth
L2 J A M Wiy

3 43 23 33 43 5 e T 83 53
2-theta,(°)

Slika 11.1.4.2. XRD analiza meSavine agregata 0/16 mm

Prema proceni sadrzaj minerala kalcita u agregatu je 91 mas.%, Tabela 11.1.4.2.

Tabela 11.1.4.2. Sadrzaj minerala u mesavini agregata 0/16 mm

.. Hemijska Procena sadrzaja minerala
Naziv minerala .
formula minerala u agregatu, (mas.%)
Kalcit CaCoOs 91
Dolomit CaMg(COs3)2 5
Kvarc Si0, 4
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11.1.5. Hemijski sastav portland cementa i flotacijske jalovine

Rezultati hemiskih analiza, sadrzaj oksida, ukupni sumpor i gubitak Zarenjem, za portland
cement i uzorake flotacijske jalovine FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40 sumirani su u Tabeli

11.1.5.1.

Tabela 11.1.5.1. Hemijske analize portland cementa, FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40
Hemijski sastav,  Portland

FJ-7 FJ-14 FJ-25 FJ-40

(mas.%) cement
Si0O, 24,56 60,21 56,31 52,14 40,21
AlLO; 4,85 17,68 14,61 8,99 4,66
Fe O3 3,87 9,21 16,76 29,44 45,45
CaO 62,59 4,49 4,56 2,83 0,67
K>,O 0,83 1,64 1,20 0,90 0,58
Na,O 0,45 1,20 1,07 0,95 0,85
MgO 2,01 1,66 0,78 0,96 0,22
P>0s 0,027 0,12 0,078 0,089 0,050
SO3 0,80 0,19 0,43 1,47 3,46
Ukupni S 0,32 7,56 13,84 25,02 39,82
Gubitak zarenjem - 7,99 12,75 17,29 25,71

Karakterizacija uzoraka flotacijske jalovine kao pucolanskog materijala radena je prema
standardu SRPS EN 450-1:2014 (SRPS EN 450-1, 2014), koji utvrduje zahteve za hemijska
1 fizicka svojstva leteCeg pepela za proizvodnju betona. Evropski standard za flotacijsku
jalovinu jo$ uvek nije utvrden, zato je koriS¢en standard SRPS EN 450-1:2014. Sazeti
rezultati hemijskih analiza, zahtevi relevantnog standard, SRPS EN 450-1:2014, 1

ispunjenost kriterijuma standarda dati suu Tabeli 11.1.5.2.

Kod svih uzoraka flotacijskih jalovina FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40 zbir glavnih oksida,
Si02+ALOs+Fe20;3, je veéi od 80 mas.%, Sto je iznad minimalne vrednosti koju zahteva
relevantni standard SRPS EN 450-1 (>70 mas.%) za pucolanske materijale, Tabela 11.1.5.2.
Ve¢i sadrzaj reaktivnog silicijum dioksida (Si02) u uzorcima FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40

ukazuje na veci potencijal reaktivnosti (Panti¢ 1 sar., 2023).

Prema relevantnom evropskom standardu, SRPS EN 450-1:2014, uzorak flotacijske jalovine
FJ-7 ispunjava hemijske zahteve standarda i klasifikuje se kao pucolan klase C, Tabela
11.1.5.2. Ostali uzorci flotacijske jalovine, FJ-14, FJ-25 i FJ-40, ne ispunjavaju zahteve za
karakterizaciju pucolanskih materijala, zbog visokih vrednosti gubitka Zarenjem, 12,75;

17,29 1 25,71 mas.%; respektivno, Tabela 11.1.5.2.
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Tabela 11.1.5.2. Ispunjenost zahteva standarda SRPS EN 450-1 uzoraka FJ-7, FJ-14, FJ-

251 FJ-40
: Ispunjenost zahteva
Svojstvo Zahtev standarda
FJ-7 FJ-14 | FJ-25 | FJ-40
S10; + AlO; + Fe;0;, >170,0 87,10 | 87,68 | 90,57 | 90,32
[mas.%]
Sadrzaj reaktivnog SiO»,
[mas.%] >25,0 Da Da Da Da
Sadrzaj reaktivnog CaO,
[mas.%] <10,0 Da Da Da Da
Ukupan sadrzaj alkalija 0
(Na:0.,), [mas.%] <5,0% Da Da Da Da
Hloridi (CI"), [mas.%] <0,10% n.d.* n.d.* n.d.* n.d.*
Magnezijum oksid o
(MgO), [mas.%] <4,0% Da Da Da Da
Sadrzaj sulfata (SOs), <3.0% Da Da Da Da
[mas.%] ’
Fosfat (P20s), [mas.%] <5,0% Da Da Da Da
Gubitak 3 ) <5,0% - klasa A
ubitak Zarenjem. | 700 idasaB | € | Ne | Ne | Ne
. /0
<9,0% - klasa C

*n.d. — nije detektovano

11.1.6. Rezultati potencijala stvaranja kiselih eluata i ukupnog sumpora

Rezultati karakterizacije uzoraka flotacijskih jalovina FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40 na osnovu
potencijala za stvaranje kiselih drenaZznih voda — static test 1 ukupnog sumpora u uzorcima

prikazani su u Tabeli 11.1.6.1.

Tabela 11.1.6.1. Potencijal za stvaranje kiselih drenaznih voda i ukupni sumpor uzoraka

flotacijskih jalovina FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40 (Durdevac i sar., 2025)

Statik test FJ-7 FJ-14 FJ-25 FJ-40
AP, [CaCO; kg/t] 236,25 432,50 781,88 124438
NP, [CaCO; kg/t] 13,13 5,25 4,25 11,75
NNP, [CaCO; kg/t] -223,13 -427,25 -777,63 | -1256,13
NP/AP 0,06 0,01 0,01 0,01
K,0+CaO+MgO, [mas.%] 7,79 6,54 4,69 1,47
Karakterizacija uzorka PAF* PAF* PAF* PAF*
S, [mas.%] 7,56 13,84 25,02 39,82

AP — kiseli potencijal, NP — neutralizacioni potencijal, NNP — neto neutralizacioni

potencijal, S — ukupni sumpor

*PAF — Ima potencijala za formiranje kiselih drenaznih voda (Potentially Acid Forming)
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Analizom rezultata iz Tabele 11.1.6.1. moze se zakljuciti da uzorci flotacijskih jalovina FJ-
7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40 imaju potencijala za formiranje kiselih drenaznih voda (PAF). Jedan
od klju¢nih elemenata koji uticu na formiranje kiselih drenaznih voda je pirit, koji je prisutan
u svim uzorcima flotacijskih jalovina, jer tokom njegove oksidacije u prisustvu kiseonika i
vode dolazi do formiranja kiseline i metala (da Silva i sar., 2023). Takode, kod svih uzoraka
je zabelezen nizak sadrzaj alkalnih oksida, K;O+CaO+MgO < 8 mas%, zbog ¢ega uzorci
imaju nizak potencijal za neutralizaciju kiseline (da Silva i sar., 2023). Kiseli potencijal
uzoraka flotacijskih jalovina FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40, prilikom ugradnje u beton, ima
negativan uticaj na kvalitet betona, dolazi do degradacije strukture betona. Potrebno je

uraditi neutralizaciju sulfida iz flotacijske jalovine unutar betona.

Odredivanjem ukupnog sumpora u uzorcima flotacijskih jalovina FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40
utvrdena je stvarna koncentracija sumpora u uzorcima, radi uocavanja uticaja koncentracije
sumpora na fizi¢ko — mehanicke osobine betona tokom istrazivackog rada. Teorijski sadrzaj
sumpora u uzorcima FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40 je 7, 14, 25 1 40 mas%, respektivno, dok su
stvarne koncentracije 7,56; 13,84; 25,02 1 39,82 mas.%, respektivno.

11.1.7. Toksi¢ne karakteristike otpada (TCLP)

Na osnovu toksi¢nih karakteristika uzoraka flotacijskih jalovina FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40
izvrSena je klasifikacija uzoraka na opasni ili neopasni otpad. TCLP metodom su odredene
toksi¢ne karakteristike uzoraka. Parametri za ispitivanje toksi¢nosti uzoraka definisani su
Pravilnikom o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada, Prilog 10 — Lista parametara
za ispitivanje otpada namenjenog odlaganju, clan 1 — Parametri za ispitivanje toksicnih
karakteristika otpada namenjenog odlaganju (“Sluzbeni glasnik RS”, br, 56/2010, 93/2019,
39/2021, 65/2024).

Sumirani rezultati ispitivanja prikazani su u Tabeli 11.1.7.1.
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Tabela 11.1.7.1. Toksicne karakteristike uzoraka flotacijskih jalovina

Grani¢ne vrednosti
Parametar, koncentracija za
[mg/l] FJ-7 Fl-14 FJ-25 FJ-40 neopasan otpad?),
[mg/1]
Sb <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 15
As <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 5
Cu 4.9 16,9 2,9 1,2 25
Ba 0,080 0,063 0,061 0,036 100
Cd 0,004 0,041 <0,004 0,007 1
Mo <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 350
Ni 0,024 0,030 0,008 <0,007 20
Pb 0,27 0,15 0,080 1,0 5
Se <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 1
Cr 0,045 0,034 0,010 0,015 5
Zn 2,3 2,0 0,73 0,51 250
Hg <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0.2
\Y% <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 24
Ag <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 5

D Pravilnika o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada, Prilog 10 Lista parametara za ispitivanje otpada
namenjenog odlaganju, ¢lan 1 Parametri za ispitivanje toksi¢nih karakteristika otpada namenjenog odlaganju
(“Sluzbeni glasnik RS”, br, 56/2010, 93/2019, 39/2021, 65/2024).

Uporedivanjem vrednosti rezultata ispitivanja 1 referentnih vrednosti propisanim
relevantnim Pravilnikom o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada, moze se zakljuciti
da se uzorci flotacijskih jalovina FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40 klasifikuju kao neopasan otpad,
Sto znaci da prilikom odlaganja ne¢e do¢i do zagadenja podzemnih i povrsinskih voda zbog

Cega nece imati Stetnog uticaja na zdravlje ljudi 1 Zivotnu sredinu.
11.1.8. Karakterizacija otpada i procednih voda sa deponije

Rezultati izluzivanja neorganskih sastojaka, prema standard SRPS EN 12457-2:2008, iz
uzoraka flotacijskih jalovina FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40 predstavljeni su u Tabeli 11.1.8.1.

Uporednom analizom rezultata ispitivanja 1 grani¢nih vrednosti propisanih Pravilnikom o
kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada, Prilog 10 — Lista parametara za ispitivanje
otpada namenjenog odlaganju, clan 2 — Parametri za ispitivanje otpada i procednih voda iz
deponija inertnog, neopasnog ili opasnog otpada, (“Sluzbeni glasnik RS”, br, 56/2010,
93/2019, 39/2021, 65/2024) utvrdeno je da uzorci flotacijskih jalovina FJ-7, FJ-14 1 FJ-25
ispunjavaju kriterijume za neopasni otpad. Uzorak FJ-40 ne ispunjava uslove neopasnog
otpada zbog niske pH vrednosti od 4,22, propisana grani¢na vrednost za pH prema
Pravilniku je >6. Zbog niske pH vrednosti uzorak FJ-40 moZe da formira kisele drenazne

vode na deponiji.
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Tabela 11.1.8.1. Rezultati izluZivanja neorganskih supstanci i pH vrednost uzoraka

flotacijskih jalovina

Grani¢ne vrednosti koncentracija u procednoj
Parametar te¢nosti prema testovima izluzivanja L/S = 10
[mg/kg dm’] FJ-7  FJ-14 FJ-25 FJ-40 1/}<g (SI?PS EN 12457-2:2008), [mg/kg dm]
inertni neopasan opasan
otpad" otpad? otpad®
Sb <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 0,06 0,7 5
As <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,20 0,5 2 25
Cu 0,10 0,12 0,16 26 2 50 100
Ba 0,30 0,41 0,36 0,21 20 100 300
Cd <0,04 | <0,04 | <0,04 | 0,07 0,04 1 5
Mo 0,16 0,15 0,08 | <0,07 0,5 10 30
Ni <0,07 | 0,08 0,07 0,11 0,4 10 40
Pb <0,20 | <0,20 | <0,20 3,8 0,5 10 50
Se <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 0,1 0,5 7
Cr <0,05 | <0,05 | <0,005 <0,05 0,5 10 70
Zn 0,17 2,4 2,3 9,3 4 50 200
Hg <0,005 | <0,005 | <0,005  <0,005 0,01 0,2 2
SO4* 18350 | 18024 | 17170 | 7890 1000 20000 50000
CrI 46,4 29,7 16,4 34,5 800 15000 25000
F 2,2 1,4 1,7 1,9 10 150 500
pH | 682 @ 680 | 674 422 | | >6 |

1-2:3) Pravilnika o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada, Prilog 10 — Lista parametara za ispitivanje
otpada namenjenog odlaganju, ¢lan 2 — Parametri za ispitivanje otpada i procednih voda iz deponija inertnog,
neopasnog ili opasnog otpada (“Sluzbeni glasnik RS”, br, 56/2010, 93/2019, 39/2021, 65/2024)

*dm — suva masa

11.2. Rezultati trece faze eksperimentalnog rada — Karakterizacija betonskih kompozita

11.2.1. Cvrstoéa na pritisak

Mehanicke karakteristike, cvrstoca na pritisak, radene su na kontrolnom uzorku B/00
(100% portland cement) i svim uzorcima betonskih kompozita koji su navedeni u Tabeli
8.2.1. Ispitivanje je radeno u razli¢itim vremenskim periodima ocvr§¢avanja betonskih
kompozita, 28, 90, 120, 180 1 360 dana. Analiza rezultata promene ¢vrstoce na pritisak
radena je na uzorcima sa istim sadrzajem portland cementa 1 flotacijske jalovine, a razliitim
sadrzajem sumpora u flotacijskoj jalovini, Slika 11.2.1.1. Cvrstoée na pritisak uzoraka
betonskih kompozita BI (PC80-FJ20), B2 (PC60-FJ40), B3 (PC40-FJ60), B4 (PC20-FJ80)
i B5 (FJ-100) uporedivane su sa vrednostima kontrolnog uzorka B700. Ovakvom analizom
rezultata htelo se videti da li sumpor iz flotacijske jalovine izaziva degradaciju strukture

betonskih kompozita tokom vremena o¢vr§¢avanja.
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Slika 11.2.1.1. Dijagrami zavisnosti ¢vrstoce na pritisak i sadrzaja sumpora u flotacijskoj

jalovini u razli¢itim vremenskim periodima oc¢vrS¢avanja betona a) B1, b) B2, ¢) B3, d) B4

ie)B5.

Rezultati merenja i srednja vrednost ¢vrstoce na pritisak uzoraka B1, B2, B3, B4 i BS

prikazani su tabelarno, Tabela 11.2.1.1., zbog bolje preglednosti i interpretacije rezultata i

pracenja karakteristika uzoraka flotacijskih jalovina FJ-7, FJ-14, FJ-25 1 FJ-40. U Tabeli

11.2.1.1. prikazana je standardna devijacija merenja, koris¢en je nivo pouzdanosti od 95%.

Za statisticku analizu podataka primenjena je Studentova t-distribucija (t-test) sa stepenima

slobode jednakim n—1. U nasem sluc¢aju, za pet merenja, stepen slobode je 4, a odgovarajuca

t-vrednost na nivou pouzdanosti od 95% je 2,7764.
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Tabela 11.2.1.1. Rezultati merenja i srednja vrednost cvrstoce na pritisak kontrolnog

uzorka B-100 i uzoraka Bl, B2, B3, B4 i BS5 tokom perioda ocvrscavanja
B1 (PC80-FJ20)

Beton sa razli¢itim

sadrzajem Cvrstoca na pritisak, [MPa] Srednja vrednost
sumpora 28dana  90dana 120dana  180dana 360 dana Cvrstoce na SIDEV
pritisak, [MPa]
B-100 38,97 40,68 41,88 42,87 4321 41,52 2,151
B1/7 42,33 42,44 43,08 43,57 4391 43,07 0,855
Bl1/14 42,15 42,36 43,68 4391 44,01 43,22 1,109
B1/25 29,88 30,61 30,85 31,02 31,35 30,74 0,685
B1/40 28,38 28,74 29,95 31,39 31,97 30,09 1,961

B2 (P -FJ4
Beton sa razligitim (PC60-FJ40)

sadrzajem Cvrstoca na pritisak, [MPa] Srednja vrednost
sumpora 28dana 90dana 120dana 180dana 360 dana ?Yrstoce na SIDEV
pritisak, [MPa]

B-100 38,97 40,68 41,88 42,87 4321 41,52 2,151
B2/7 31,55 32,57 33,51 34,55 35,20 33,48 1,826
B2/14 27,72 28,22 28,82 29,25 32,15 29,23 2,149
B2/25 25,13 26,65 27,15 28,32 30,43 27,54 2,460
B2/40 23,22 23,55 23,81 24,11 24,36 23,81 0,558

B3 (PC40-F
Beton sa razli¢itim 3 (PC40-FI60)

sadrzajem Cvrstoca na pritisak, [MPa] Srednja vrednost

sumpora 28dana  90dana 120dana 180 dana 360 dana cvistoce na SIDEV
pritisak, [MPa]

B-100 38,97 40,68 41,88 42,87 43,21 41,52 2,151
B3/7 23,02 24,45 27,04 27,83 27,98 26,06 2,748
B3/14 12,49 14,32 14,90 16,66 16,97 15,07 2,270
B3/25 12,58 14,52 15,98 15,98 16,02 15,02 1,866
B3/40 14,09 15,54 16,42 16,55 16,91 15,90 1,404

B4 (PC20-F
Beton sa razli¢itim (PC20-FJ80)

sadrzajem Cvrstoca na pritisak, [MPa] Srednja vrednost
sumpora 28dana  90dana 120dana 180 dana 360 dana o oocena SIDEV
pritisak, [MPa]
B-100 38,97 40,68 41,88 42,87 43,21 41,52 2,151
B4/7 3,30 4,40 6,46 7,48 7,89 5,91 2,465
B4/14 3,45 5,11 6,74 7,22 7,92 6,09 2,235
B4/25 3,15 4,91 6,61 7,16 7,93 5,95 2,382
B4/40 4,01 6,03 6,23 6,60 7,77 6,13 1,691
B5 (FJ1
Beton sa razli¢itim _ S (FJ100)
sadrzajem Cvrstoca na pritisak, [MPa] Srednja vrednost
sumpora 28dana 90dana 120dana 180 dana 360 dana cvrstoce na SIDEV

pritisak, [MPa]

B-100 38,97 40,68 41,88 42,87 4321 41,52 2,151
B5/7 0,33 0,34 0,37 0,40 0,50 0,39 0,085
B5/14 0,25 0,26 0,28 0,24 0,26 0,26 0,018
B5/25 0,53 0,53 0,63 0,60 0,67 0,59 0,077
B5/40 0,61 0,57 0,47 0,51 0,54 0,54 0,067

Zuto: kontrolni uzorak; Zeleno: uzorak kod koga je 20 mas.% portland cementa zamenjeno flotacijskom
jalovinom (flotacijska jalovina sa pucolanskim karakteristikama); Roze: uzorci kod kojih je ¢vrsto¢a na
pritisak srazmerna uces¢u portland cementa (flotacijska jalovina sa osobinama filera).
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Analizom rezultata iz Tabele 11.2.1.1. uocene su sledece pravilnosti:
» srednje vrednosti ¢vrsto¢e na pritisak kontrolnog uzorka B-100 i uzoraka B1/7 i

B1/14 su 41,52; 43,07 1 43,22 [MPa], respektivno. Kod uzoraka B1/7 i B1/14
oc¢ekivalo se da ¢e cvrstoca na pritisak biti 20 % manja od ¢vrstoce na pritisak uzorka
B-100 (=33,22 MPa), zbog 20 % manjeg ucesca portland cementa u uzorcima B1/7
i B1/14. Kao §to se vidi nije doslo do smanjenja ¢vrstoc¢e na pritisak kod uzoraka
B1/7 i B1/14, $to znaci da je 20 mas.% FJ-7 i FJ-14 zamenilo 20 mas.% portland
cementa,

» srednja vrednost ¢vrstoé¢e na pritisak kontrolnog uzorka B-100 i uzorka B2/7 su
41,52 1 33,48 [MPa], respektivno. Prema ucesc¢u portland cementa u uzorku, B2/7
ima 60 mas.% portland cementa, o¢ekuje se da ¢vrstoca na pritisak uzorka B2/7 bude
40 % manja od Evrstoc¢e na pritisak B-100. Rezultati ispitivanja su pokazali da
¢vrstoca na pritisak uzorka B2/7 odgovara ¢vrsto¢i na pritisak uzorka sa 80 mas.%
portland cementa, $to znaci da je doSlo do zamene oko 20% portland cementa sa
uzorkom flotacijske jalovine FJ-7,

» srednja vrednost ¢vrstoce na pritisak kontrolnog uzorka B-100 i uzorka B3/7 su
41,52 1 26,06 [MPa], respektivno. Uzorak B3/7 ima 40 mas.% portland cementa,
ocekuje se da ¢vrstoca na pritisak uzorka B3/7 bude 60 % manja od ¢vrstoée na
pritisak B-100. Rezultati ispitivanja su pokazali da ¢vrstoca na pritisak uzorka B3/7
odgovara ¢vrsto€i na pritisak uzorka sa 60 mas.% portland cementa, Sto znaci da je
doslo do zamene oko 20% Portland cementa sa uzorkom flotacijske jalovine FJ-7,

» C¢vrstoCe na pritisak uzoraka B1/25, B1/40, B2/14, B2/25, B2/40, B3/14, B3/25,
B3/40, B4/7, B4/14, B4/25 i B4/40 niZe su od vrednosti kontrolnog uzorka B-100
srazmerno smanjenju sadrzaja portland cementa u betonskim kompozitima. Na
primer:

e srednja vrednost ¢vrstoCe na pritisak uzorka B1/25 (80 mas.% portland
cementa) je 30,74 MPa, a kontrolnog uzorka B-100 je 41,52 MPa; stoga sledi
da je srednja vrednost ¢vrstoce na pritisak uzorka B1/25 je 25,96% niza od
kontrolnog uzorka B-100, $to odgovara smanjenju uces¢a portland cementa
za 20% u uzorku,

e srednja vrednost ¢vrstoce na pritisak uzorka B2/25 (60 mas.% portland
cementa) je 27,54 MPa, a kontrolnog uzorka B-100 je 41,52 MPa, pri ¢emu
srednja vrednost uzorka B2/25 je 33,67% niza od kontrolnog uzorka B-100,

Sto odgovara smanjenju uceSc¢a portland cementa u uzorku od 40 mas.%,
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e srednja vrednost ¢vrstoce na pritisak uzorka B3/25 (40 mas.% portland
cementa) je 15,02 MPa, a kontrolnog uzorka B-100 je 41,52 MPa, pri cemu
je srednja vrednost ¢vrstoce na pritisak uzorka B3/25 je 63,82% manja od
kontrolnog uzorka B-100, sto odgovara smanjenju uc¢esca portland cementa
u uzorku od 60 mas.%,

e srednja vrednost ¢vrstoCe na pritisak uzorka B4/25 (20 mas.% portland
cementa) je 5,95 MPa, a kontrolnog uzorka B-100 je 41,52 MPa, pri ¢emu je
srednja vrednost ¢vrstoc¢e na pritisak uzorka B4/25 je 85,67% manja od
kontrolnog uzorka B-100, sto odgovara smanjenju uces¢a portland cementa

u uzorku od 80 mas.%.

Prema prikazanim pravilnostima moze se zakljuciti da uzorak flotacijske jalovine FJ-7 u
uzorcima betonskog kompozita B/, B2 i B3 i uzorak flotacijske jalovine F.J-14 u uzorku
betonskog kompozita B/ mogu zameniti 20 mas.% portland cementa. Dosadasnja svetska
istrazivanja karakteristika dopunskih cementnih materijala — flotacijske jalovine kao zamene
portland cementa u betonima pokazala su da flotacijska jalovina moze zameniti 20 mas.%
portland cementa i 10 do 40 mas.% finog agregata (Adiguzel i sar., 2022). Da bi se
flotacijska jalovina koristila kao dopunski cementni materijal koji ¢e vrSiti zamenu portland
cementa u betonskim kompozitima potrebno je da ima pucolanske karakteristike koja se
dokazuju po standardu SRPS EN 450-1:2014. U poglavlju 3.1.5. Rezultati hemijskog sastava
portland cementa i uzoraka flotacijskih jalovina opisana je klasifikacija flotacijske jalovine
prema kojoj je uzorak flotacijske jalovine FJ-7 klasifikovan kao pucolanski materijal clase
C, uzorak FJ-14 ne klasifikuje se kao pucolanski materijal.

Istraziva¢i Deniz Adiguzel i1 saradnici (Adiguzel 1 sar., 2022) formirali su dijagram
zavisnosti relativne promene ¢vrstoce na pritisak u zavisnosti od zbira oksida u jalovini
(S102, ALOs3, Fex03), Slika 11.2.1.2., koji je pokazao da jalovine kod kojih je
Si02+A1,03+Fe203 > 75 % mogu imati ¢vrstoéu na pritisak 10% manju do 5 % vecu od
referentne vrednost.

Zbir oksida Si0,, Al>O3 1 Fe2O3 u uzorku flotacijske jalovine FJ-14 iznosi 87,68% $to prema
Adiguzelovom dijagramu, Slika 11.2.1.2., zna¢i da se moze ocekivati da ¢vrstoca na pritisak
moze biti od 10% manja do 5 % veca od referentnog uzorka. F.J-14 ima visok procenat SiO»,
56,31 %, koji reaguje sa portlanditom (Ca(OH)2) 1 formiraju kalcijum-silikatni hidrat (C-S-

H gel) koji je odgovoran za mehanicka svojstva betona (Adiguzel i sar., 2022).
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Sumpor, koji se nalazi u flotacijskoj jalovini, reaguje sa produktima hidratacije trikalcijum-
aluminatom (C3A) formirajuéi etringit i gips, koji dovode do Sirenja betona i povecanja
zapremine, $to negativno uti¢e na mehanicka svojstva betona (Adiguzel i sar., 2022). Kod
uzoraka B1/7, B1/14, B2/7 1 B3/7 nije doslo do formiranja etringita, Sto je dokazala XRD
analiza, Slika 11.2.2.1.
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Slika 11.2.1.2. Uticaj zbira oksida SiO2, Al2O3 1 Fe203 na ¢vrstocu na pritisak (Adiguzel i
sar., 2022).

Uzorci flotacijske jalovine koji nemaju pucolanske karakteristike, F.J-14, FJ-25 i FJ-40,
karakteriSu se kao inertna punila u betonskim kompozitima. Pod pojmom punila
podrazumevaju se Cestice maksimalne veli¢ine 250 um i da su inertne, ali nisu bez uticaja
(Sigvardsen 1 sar., 2018; Moosberg-Bustnes i sar., 2004). Punila mogu da ispune
intergranularni prostor izmedu cementnih zrna u betonu, na taj nacin se smanjuje poroznost
apoveca ¢vrstoca na pritisak betona (Wang i sar., 2020). Ovo je poznato kao efekat punjenja.
Punila mogu sluziti i kao mesta nukleacije za hidrate cementa. Ova osobina zavisi od
veli¢ine Cestice 1 razvija se u ranoj fazi o¢vrS€avanja (Sigvardsen i sar., 2018; Moosberg-
Bustnes 1 sar., 2004; Ye 1 sar., 2007; Deschner 1 sar., 2012; Nonat 1 sar., 1994; Lawrence i
sar., 2005).
U uzorcima flotacijske jalovine FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40 sadrzaj frakcija manjih od 250
pum je 59.50, 91.70, 89.50 1 97.40 mas.%, respektivno, Slika 11.1.1.1. Uzorci FJ-14, FJ-25
i FJ-40 ispunjavaju uslove inertnog filera, zbog visokog sadrzaja frakcija manjih od 250
pm.
Kod uzoraka betonskog kompozita B5 (FJ-100) nije ocekivana pravilnost za ¢vrstocu na
pritisak, kao kod prethodnih uzoraka, jer su uzorci projektovani da 100 mas.% portland
cementa bude zamenjeno flotacijskom jalovinom. Zbog odsustva cementa u betonskim
kompozitima nije doSlo do reakcije hidratacije cementa i formiranja hidrata, C-S-H gela 1

portlandita, koji su glavni nosioci ¢vrstoce na pritisak betonskih kompozita.
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11.2.2. Rezultati rendgenske difrakcione analize (XRD) betonskih kompozita

Semi—kvantitativnom XRD analizom betonskih kompozita B! (PC80-FJ20), B2 (PC60-
FJ40), B3 (PC40-FJ60) i B4 (PC20-FJ80) odreden je mineraloSki sastav uzoraka i
potvrdeno je prisustvo minerala portlandita (Ca(OH)>), kalcita (CaCOs3), kvarca (SiO>),
dolomita (CaMg(COs3)>) i pirita (FeS>). Metoda je pokazala da u betonskim kompozitima
nije doSlo do formiranja sulfatnih mineral, gipsa (CaSOs) 1 etingita
(3Ca0-A1:033CaS0O+32H>0), sto potvrduje da je izvrSena neutralizacija sulfidnih jona.

Na Slici 11.2.2.1. predstavljeni su uporedni dijagrami mineraloskog sastava betonskih
kompozita CI, C2, C3 i C4 sa razli¢itim koncentracijama sumpora u flotacijskoj jalovini,
FJ-7, FJ-14, FJ-25 i FJ-40, nakon 28 i 120 dana oc¢vr$¢avanja.

U betonskim kompozitima Bl (PC80-FJ20), 20 mas.% portland cementa zamenjeno je
flotacijskom jalovinom, Slika 11.2.2.1. (a) i (b), doslo je do formiranja produkta hidratacije
cementa — portlandita. Prema Sestoperovu (Grdi¢ i sar., 2011) najvise 10 mas.% portlandita
se formira tokom hidratacije cementa u betonu. U uzorcima su prisutni i minerali kalcita,
kvarca i dolomita. Kalcit i dolomit su strukturni minerali kre¢njackog agregata, dok se kvarc
nalazi u flotacijskoj jalovini. U uzorcima B1/25 1 B1/40, nakon 28 dana, i B1/14, B1/25 i
B1/40, nakon 120 dana, uoceno je prisustvo pirita, u koncentraciji od 1 — 2 mas.%, §to se i

oc¢ekivalo zbog visoke koncentracije sumpora u betonu.

Mineraloski sastav betonskog kompozita B2 (PC60-FJ40), 40 mas.% portland cementa
zamenjeno je flotacijskom jalovinom, Slika 11.2.2.1. (c) i (d), isti je kao kod betonskog
kompozita Bl (PC80-FJ20).

Kod uzoraka betonskih kompozita B3 (PC40-FJ60), 60 mas.% portland cementa zamenjeno
je flotacijskom jalovinom, Slika 11.2.2.1. (e) i (f), detektovan je produkt hidratacije cementa
— portlandit, osim kod uzorka B2/40. U uzorku B2/40 nije doslo do formiranja portlandita
zbog nedovoljne koli¢ine cementa koja bi formirala portlandit tokom procesa hidratacije 1
vece koncentracije sulfida u betonskom kompozitu (Koohestani 1 sar., 2016; Koohestani 1
sar., 2017; Dong 1 sar., 2019).Kod uzorka B2/40 ocekuje se manja ¢vrstoca na pritisak, u
odnosu na kontrolni uzorak B100, zato §to nije doSlo do formiranja portlandita. U uzorcima
koji imaju veée koncentracije sumpora B2/25 1 B2/40, nakon 28 dana, 1 B2/14, B2/25 i B2/40,

nakon 120 dana, uocen je sulfidni mineral pirit.

Kod uzoraka betonskih kompozita B4 (PC20-FJ80), 80 mas.% portland cementa zamenjeno
je flotacijskom jalovinom, Slika 11.2.2.1. (g) i (h), nisu detektovani proizvodi hidratacije
cementa, osim kod uzorka B4/7 nakon 28 dana. Razlog odsustva produkta hidratacije
cementa je isti kao 1 kod uzorka B3, nedovoljna koli¢ina cementa 1 veca koncentracija sulfida
u uzorcima betonskog kompozita. Prisustvo sulfidnog minerala pirita evidentno je u svim
uzorcima osim kod B3/7 nakon 28 1 120 dana. Kod uzoraka betonskog kompozita B4 ocekuje
se najmanja ¢vrsto¢a na pritisak u odnosu na kontrolni uzorak BI00, zbog odsustva

portlandita u uzorcima.
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Slika 11.2.2.1. XRD analiza uzoraka: B1/7, B1/14, B1/25 i B1/40 nakon a) 28 dana i b)
120 dana; B2/7, B2/14, B2/25 i B2/40 nakon c) 28 dana i d) 120 dana; B3/7, B3/14, B3/25
1 B3/40 nakon ¢) 28 dana i f) 120 dana i B4/7, B4/14, B4/25 i B4/40 nakon g) 28 dana i h)

120 dana.
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11.2.3. Mikrostrukturna analiza (SEM)

Primenom SEM-EDS analize utvrdena je morfologija 1 hemijski sastav kontrolnog uzorka
B100 1 betonskih kompozita B3/7 1 B3/25.

SEM-EDS analiza kontrolnog uzorka B100 pokazala je prisustvo produkata hidratacije
cementa:  tobermorita  (C-S-H  gel), portlandita  (Ca(OH)2) 1  etringita
(3Ca0-A1:03-3CaS0O432H>0), Slika 11.2.3.1. Kao Sto se moze videti na Slici 11.2.3.1.,
produkti hidratacije se formiraju u Supljinama i porama betonske matrice, ¢ime se smanjuje
poroznost i doprinosi razvoju kompaktne mikrostrukture betona (Saedi i sar., 2022).

Pt ARy

Slika 11.2.3.1. SEM slika i EDS analiza kontrolnog uzorka betona B100.
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SEM-EDS analiza radena je na uzorku betonskog kompozita B3 (PC40-FJ60), B3/7, kod
koga je flotacijska jalovina pokazala osobinu da moZe da zameni 20 mas.% portland cementa
u kompozitu betona, analiza rezultata ¢vrstoe na pritisak tokom vremena ocvrS¢avanja.
Morfoloska struktura uzorka B3/7 ukazuje na prisustvo produkta hidratacije: tobermorita
(CSH gel), portlandita (Ca(OH):) 1 tetrakalcijum — aluminat — hidrata (4CaO-A41>03-13H:0)
1 sli¢ne je morfoloske strukture kao kontrolni uzorak B100, Slika 11.2.3.2.

;—\

£ R

N
§\ *‘\

‘ak

Slika 11.2.3.2. SEM slika 1 EDS analiza uzorka B3/7.

Uzorak betonskog kompozita B3 (PC40-FJ60), B3/25, uzet je kao reprezentativni uzorak za
SEM-EDS analizu zbog izraZene pravilnosti smanjenja ¢vrstoce na pritisak proporcionalno
procentu cementa u betonskom kompozitu. U uzorku betonskog kompozita B3/25 flotacijska
jalovina ima ulogu filera. Analiziranjem uzorka B3/25 predstavljena je morfologija betona i
uticaj sumpora na hidrataciju cementa. SEM-EDS analiza je pokazala da je struktura uzorka
homogena, bez pukotina i1 Supljina, sa prate¢im produktima hidratacije cementa:
tobermoritom (C-S-H gel), portlandit (Ca(OH):) i tetrakalcijum — aluminat — hidratom
(4Ca0-Al>,03-13H>0) 1 bez uticaja sumpora na formiranje produkata hidratacije i stvaranje

novih jedinjenja, Slika 11.2.3.3.

99



Doktorska disertacija 1I. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA Vanja V. Purdevac

Slika 11.2.3.3. SEM slika i EDS analiza betonskog kompozita B3 (a), sa detaljima 1 (b) 12
(¢), (Purdevac i sar., 2025).
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Tokom hidratacije alita (C3S) 1 belita (C>S) dolazi do formiranja iglicaste strukture CSH gela
(Wang 1 sar., 2020) i plocaste strukture portlandita, Slika 11.2.3.3. (b). Prema Busatli¢u
(Busatli¢ i sar., 2020), CSH gel i portlandit zauzimaju oko 50 — 60 mas.% i 20 — 25 mas.%
zapremine oc¢vrsle hidratisane cementne paste, respektivno. CSH gel je amorfna faza (Geng
1sar., 2024) koja uti¢e na mehanicke karakteristike cementnih materijala (Wang i sar. 2021).
CSH gel i portlandit, tokom hidratacije cementa, popunjavaju Supljine koje su bile ispunjene
vodom, zbog Cega se smatra vezivnhom fazom cementne paste. Mohamed i saradnici
(Mohamed i sar., 2015) dosli su do saznanja da fine frakcije agregata kre¢njaka predstavljaju
tacke nukleacije za formiranje CSH gela i portlandita. Fine Cestice iz flotacijske jalovine
takode prestavljaju mesta nukleacije za formiranje produkta hidratacije cementa (Zunino i

sar., 2016).

Hidratacijom trikalcijum — aluminata (C3A4) u prisustvu gipsa (CaSO42H>0) nastaje kristal
etringita (3Ca0-A1203-3CaS0O4-32H20) ¢ija duga igli¢asta struktura ispunjava pore i
Supljine u betonu, Slika 11.2.3.3. (c).

Jo§ jedan proizvod hidratacije trikalcijum — aluminata (C34) u prisustvu portlandita i pri
niskoj koncentraciji sulfatnih jona (0,296 g SOs3/1 g C3A) (BuSatli¢ 1 sar., 2020) je
tetrakalcijum — aluminat hidrat (4CaO-Al,O3-13H>0 ili C4AH;3), Slika 11.2.3.3. (c). Ova
reakcija hidratacije dovodi do brzog i nepovratnog ocvr$¢avanja cementne paste. Prema
Grdi¢u (Grdi¢, 2011), struktura hidrata tetrakalcijum — aluminata je nestabilni plocasti
heksagonalni kristal koji postepeno prelazi u visi stabilni kubni oblik trikalcijum — aluminat

heksahidrat (C3AHs).

Prikazana morfologija uzorka betonskog kompozita B3/25 ukazuje na homogenu strukturu,
¢ime je smanjena poroznost, Tabela 11.2.4.1., 1 smanjena difuzija kiseonika 1 vode kroz
beton 1 na taj nacin sprecena oksidacija pirita iz jalovine. SEM 1 XRD analiza potvrdile su
da nije doSlo do formiranja novih jedinjenja tokom oc¢vrS¢avanja betona, $to ukazuje da nije

doslo do oksidacije pirita u betonu.

Na Slici 11.2.3.4. prikazano je neoSte¢eno zrno minerala pirita u uzorku betonskog
kompozita B3/25, §to ukazuje da nije doSlo do oksidacije pirita, usled prisustva kiseonika i
vode u betonskom kompozitu, i erozije minerala usled dejstva bakterija. Sampson 1 saradnici
(Sampson 1 sar., 2000) objasnili su da prisustvo bakterije Thiobacillus ferrooxidans,

katalizator oksidacije pirita, na povrSini pirita uzrokuje eroziju mineral.
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Slika 11.2.3.4. SEM slika 1 EDS analiza piritnog zrna u uzorku B3/25.

11.2.4. Poroznosti betonskih kompozita

Poroznost betona radena je na uzorcima betonskih kompozita B/, B2, B3 i B4 sa najnizim,
7 mas%, 1 najviSim, 40 mas%, koncentracijama sumpora i uporedena je sa ¢vrstocom na
pritisak istih uzoraka. Rezultati zavisnosti poroznosti betona i ¢vrstoce na pritisak istih
uzoraka prikazani su u Tabeli 11.2.4.1. Uporedivanjem dobijenih vrednosti poroznosti
uzoraka betonskih kompozita B1, B2, B3 i B4 sa vrednostima poroznosti poroznog betona,
gde je poroznost 15 — 30% (Pervious Concrete: Guideline to Mixture Proportioning, 2026),

mozemo zakljuditi da uzorci betonskih kompozita ne spadaju u grupu poroznih betona.

Poroznost definiSe jednu od najznacajnijih strukturnih karakteristika betona — homogenost
koja odreduje mehanicka svojstva uzorka, tacnije ¢vrstocu na pritisak. Analizom rezultata
poroznosti uzoraka BI, B2, B3 i B4 uocena je pravilnost da je poroznost uzoraka obrnuto
proporcionalna ¢vrsto¢i na pritisak istih uzoraka, §to znaci $to je poroznost manja veca je
¢vrstoca na pritisak istih uzoraka i bolja je homogenost uzoraka. U uzorcima betonskih
kompozita B1, B2, B3 i B4 homogenost je postignuta formiranjem proizvoda hidratacije
cementa, proporcionalnim ucfeS¢em cementa u uzorku, tobermorita (CSH gel),
neutralizacijom sumpora u uzorcima pomocu agragata krecnjaka i osobine flotacijske
jalovine, zbog visokog procenta frakcija manjih od 250 pm, da deluje kao punilo (filer) u
uzorku. Mala poroznost i dobra homogenost uzoraka betonskih kompozita sprecila je

difuziju vode i kiseonika kroz uzorke i na taj nacin sprecena je oksidacija pirita u uzorcima.
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Tabela 11.2.4.1. Uporedna tabela poroznosti i ¢vrstocée na pritisak uzoraka betonskih

komporzita.
Srednja vrednost
Poroznost, | Poroznost | , "
Uzorak (%] StDev ¢vrstoce na pritisak, StDev
[MPa]

B1 B1/7 3,24 1,331 43,07 2,151
(PC80-FJ20) B1/40 6,61 1,530 30,09 1,961
B2 B2/7 5,40 1,223 33,48 1,826
(PC60-FJ40) B2/40 6,36 1,314 23,81 0,558
B3 B3/7 6,82 1,594 26,06 2,748
(PC40-FJ60) B3/40 8,76 1,004 15,90 1,404
B4 B4/7 9,08 1,783 5,91 2,151
(PC20-FJ80) B4/40 9,56 1,706 6,13 1,691

11.2.5. Procena potencijala stvaranja kiselih eluata (Statik test) i ukupnog sumpora

Jedna od hipoteza ovog istrazivackog rada je neutralizacija kiselosti flotacijske jalovine u
uzorcima betonskih kompozita upotrebom agregata kre¢njaka. Osnovni mineral kre¢njaka
je kalcit (CaCO:s), koji je najcesce koriS¢en mineral za neutralizaciju kiselosti flotacijske
jalovine (Saedi i sar., 2023). Statik test je raden na reprezentativnim uzorcima betonskih
kompozita B4 (PC20-FJ80) sa razli¢itim koncentracijama sumpora 7, 14, 25 i 40 mas.%
nakon 28 i 120 dana ocvr$¢avanja, Tabela 11.2.5.1. 1 Tabela 11.2.5.2., respektivno. Da bi
uzorak bio okarakterisan kao uzorak koji nema potencijala za stvaranje kiseline (NAF — not

acide — forming), potrebno je da NNP > 20 1 NP/AP > 3 (Karlsson 1 sar., 2018).

U Tabeli 11.2.5.1. prikazani su rezultati ispitivanja uzoraka betonskih kompozita B4/7,
B4/14, B4/25 i B4/40 nakon 28 dana o¢vrS¢avanja. [zmerene vrednosti neto neutralizacionog
potencijala (VMNP > 20) i odnos neutralizacionog i kiselog potencijala (NP/AP > 3), §to

ispunjava uslove materijala koji nema potencijala za stvaranje kiseline (NAF).
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Tabela 11.2.5.1. Potencijal za stvaranje kiselih drenaznih voda i ukupni sumpor uzoraka

betonskih kompozita B4/7, B4/14, B4/25 i B4/40 nakon 28 dana

Uzorak (m:s’%) (CaC[z)l:,kg/t) (CaCI\g:,kg/t) (Caggj ey | D Kariljzﬁfaacua
B4/7 1,58 49,38 982,70 933,33 19,90 NAF*
B4/14 | 2,45 76,56 911,23 834,66 11,90 NAF*
B4/25 | 495 154,06 731,60 577,54 475 NAF*
B4/40 | 7,00 218,75 714,98 496,23 3,27 NAF*

AP — kiseli potencijal, NP — neutralizacioni potencijal, NNP — neto neutralizacioni potencijal, S — ukupni

sumpor

*NAF — Nema potencijala za formiranje kiselih drenaznih voda (Not Acid Forming)

Nakon 120 dana ocvr$¢avanja uzoraka betonskog kompozita B4 (PC20-FJ80), Tabela

11.2.5.2., vrednosti NNP i1 NP/AP su nesto vece u odnosu na 7abelu 11.2.5.1. 1 ispunjavaju

zahteve materijala koji nema potencijala za stvaranje kiseline (NAF).

Tabela 11.2.5.2. Potencijal za stvaranje kiselih drenaznih voda i ukupni sumpor uzoraka

betonskih kompozita B4/7, B4/14, B4/25 i B4/40 nakon 120 dana

Uzorak (m:;%) (CaC%i’kg/t) (CaCI\(I)I:’kg/t) (Caggsp kgrty | /AP Karifﬁiiacua
B4/7 0,92 28,75 1212,23 1320,75 42,16 NAF*
B4/14 1,65 51,56 1030,58 1197,94 19,99 NAF*
B4/25 3,02 94,38 875,10 980,63 9,27 NAF*
B4/40 5,62 175,63 734,85 559,38 4,18 NAF*

AP — kiseli potencijal, NP — neutralizacioni potencijal, NNP — neto neutralizacioni potencijal, S — ukupni
sumpor

*NAF — Nema potencijala za formiranje kiseline (Not Acid Forming)

Uporedivanjem rezultata iz Tabele 11.2.5.1.1 11.2.5.2. primetno je smanjenje koncentracije
sumpora u uzorcima betonskih kompozita, tokom vremena o¢vr§¢avanja, i poveéanje neto
neutralizacionog potencijala (NNP), §to ukazuje da je postignuta neutralizacija sumpora
u uzorcima betonskih kompozita upotrebom agregata krecnjaka.

Da bi se potvrdila reakcija neutralizacije sumpora u betonskom kompozitu, uraden je static
test na uzorku B5/40 (FJ100), rezultati ispitivanja dati su u Tabeli 11.2.5.3. Komponente
uzorka su agregat kre¢njaka i flotacijska jalovina sa 39,82 mas.% sumpora, uzorak ne sadrzi
portland cement. Neto neutralizacioni potencijal uzorka je 497,69 [CaCOs kg/t], uslov je
NNP > 20, 1 odnos neutralizacionog potencijala i kiselog potencijala je 3,18, uslov je NP/AP

> 3, Sto ukazuje da materijal nema potencijala za stvaranje kiseline (NAF).
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Tabela 11.2.5.3. Potencijal za stvaranje kiselih drenaznih voda i ukupni sumpor uzorka

betonskog kompozita B5/40 nakon 28 dana

S AP NP NNP Karakterizacija
K : > ’ ’ NP/AP
Uzorak | as%) | (CaCOs keft) | (CaCOs keft) | (CaCOs keft) i uzorka
B5/40 7.29 227.81 725,50 497,69 3,18 NAF*

AP — kiseli potencijal, NP — neutralizacioni potencijal, NNP — neto neutralizacioni potencijal, S — ukupni
sumpor
*NAF — Nema potencijala za formiranje kiseline (Not Acid Forming)

U istrazivackom radu, da bi se pratio proces neutralizacije sumpora u betonskim
kompozitima bilo je potrebno raditi analizu wkupnog sumpora u uzorcima betonskih
kompozita Bl, B2, B3, B4 1 B5 tokom vremena o¢vr$¢avanja, 28 1 120 dana, Tabela 11.2.5.4.
Rezultati su pokazali da je koncentracija sumpora u betonskom kompozitu daleko manja od
koncentracije sumpora u flotacijskoj jalovini. Na primer: kod uzorka B4/40 (PC20-FJ80)
koncentracija sumpora u flotacijskoj jalovini je 39,82 mas.%, dok je koncentracija sumpora
u betonskom kompozitu nakon 28 dana 7,00 mas.% 1 nakon 120 dana 5,62 mas.%.
Koncentracija sumpora u betonskim kompozitima mala je zbog razli¢itog ucesca flotacijske
jalovine u uzorcima i procesa neutralizacije koji se odvija izmedu agregata kre¢njaka i
sumpora.

Tabela 11.2.5.4. Koncentracija sumpora u betonskim kompozitima

Koncentracija sumpora | Koncentracija sumpora
Uzorak nakon 28 dana, nakon 120 dana,
[mas.%] [mas.%]

B1/7 0,45 0,37
B1/14 0,86 0,58
PC80-FI20 B1/25 1,12 1,07
B1/40 1,83 1,46
B2/7 0,86 0,62
B2/14 1,28 0,85
PC60-FI40 B2/25 2,25 1,76
B2/40 3,49 2,21
B3/7 1,28 0,78
B3/14 1,93 1,25
PC40-FI60 B3/25 3,42 2,46
B3/40 5,35 3,55
B4/7 1,58 0,92
B4/14 2,45 1,65

PC20-F ’ >
C20-FJ80 B4/25 4,95 3,02
B4/40 7,00 5,62
B5/7 1,82 1,06
B5/14 3,27 2,85

FJ100 ’ ’
B5/25 5,63 4,04
B5/40 8,76 7,12
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11.3. Rezultati ¢etvrte faze istrazivackog rada — Statisticka obrada podataka
StatistiCka obrada podataka uradena je na rezultatima ¢vrstoce na pritisak za razlicite tipove

betonskih kompozita, Tabela 11.2.1.1.

Pre pocetka statisticke obrade utvrdena je normalnost raspodele varijable koriS¢enjem
Shapiro — Wilk testa, prema kome ako je realizovani nivo znacajnosti (Sig./p) ve¢i od 0.05
pretpostavka o normalnosti je potvrdena (Manasijevi¢, 2011). Realizovani nivo znacajnosti
(Sig./p) kod svih tipova betona veci je od 0,05, pa se zakljuCuje da promenljiva rezultata

¢vrstoce na pritisak ima normalnu raspodelu za sve tipove betona.
Nulta hipoteza testa (Ho) je “sve ¢vrstoce na pritisak razlicitih tipova betona su iste”.

Nivo znacajnosti testa « je 0,05, odluku da li ¢emo Ho odbaciti ili ne donec¢emo
uporedivanjem p-vrednosti sa rizikom . Ako je p<&, Ho ¢emo odbaciti (“cvrstoce na
pritisak razlicitih tipova betona su razlicite”), a ako je p>c, Ho ne¢emo odbaciti (“cvrstoce
na pritisak razlicitih tipova betona su iste”’) (Manasijevic, 2011).

F statistika utvrduje se odnos varijanse izmedu i unutar grupa, pri ¢emu veée vrednosti F
ukazuju na izrazenije razlike izmedu srednjih vrednosti posmatranih grupa. Kako navodi
Douglas C. Montgomery (Montgomery, 2017) visoka vrednost F-statistike ukazuje na to da

varijabilnost izmedu grupa znacajno prevazilazi varijabilnost unutar grupa, $to upucuje na

postojanje statisticki znacajnih razlika.

Vece apsolutne vrednosti ¢-statistike ukazuju na ve€u verovatnocu postojanja stvarne razlike
izmedu posmatranih grupa. Kako navodi Andy Field (Field, 2009) interpretacija t-vrednosti
mora se vrsiti u kombinaciji sa odgovaraju¢om p-vrednoS¢u kako bi se doneli validni

zakljucci o statisti¢koj znacajnosti.
11.3.1. Statisticka obrada rezultata za tip betona B1

Analiza varijanse (ANOVA)

StatistiCki test analiza varijanse (ANOVA) primenjen je radi utvrdivanja razli¢itosti izmedu

grupa. Rezultati ANOVA testa za tip betona B/ (PC80-FJ20) prikazani suu Tabeli 11.3.1.1.
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Tabela 11.3.1.1. Rezultati ANOVA testa za tip betona Bl

ANOVAx
] Sum-of-Squares= dfe Mean-Squarex Fo Sig.x

Cvrstoca-na: Between-Groups«= 901.3859 49 225.3465 159.1304 0004
pritisak-(MPa)=  |Within-Groups« 28.3224 205 1.4164 = =

Totalx 929.7084 245 ] o] <
Starost-betona- |Between-Groups« .0004 49 .0004 .0004 1.000s
(dani)= Within-Groups= 321136.0003 205 16056.8004 < -

Totalx 321136.0009 245 ] = o

Rezultati analize varijanse (ANOVA) ukazuju da postoji statisticki znacajna razlika u
¢vrstoéi betona na pritisak izmedu ispitivanih grupa. Dobijena vrednost F-statistike (F =
159.130) uz nivo znacajnosti p = 0.000 jasno pokazuje da tip betonskog kompozita ima
znacajan uticaj na ¢vrstocu na pritisak. Velika vrednost F odnosa ukazuje na to da je
varijabilnost izmedu grupa znatno ve¢a u odnosu na varijabilnost unutar grupa, sto potvrduje

postojanje stvarnih razlika u mehani¢kim svojstvima analiziranih tipova betona.

S druge strane, rezultati ANOVA analize za starost betona pokazuju da ne postoje statisticki
znacajne razlike izmedu grupa (F = 0.000; p = 1.000). Ovakav nalaz ukazuje da je starost
betona bila u potpunosti ujednacena za sve ispitivane uzorke, ¢ime je eliminisan njen

potencijalni uticaj na rezultate ispitivanja ¢vrstoce (Creswell, 2014).

Poredenjem varijabilnosti izmedu i unutar grupa moze se zakljuciti da su razlike u ¢vrstoci
betona posledica razlika u recepturi betona, odnosno njegovom sastavu 1 tehnoloskim
karakteristikama, a ne starosti uzoraka. Time je potvrdena opravdanost eksperimentalnog

dizajna, u kojem je starost kontrolisana kao konstantan faktor.

Post hoc Tukey HSD test

U cilju detaljnijeg ispitivanja razlika izmedu pojedinacnih grupa, nakon analize varijanse
primenjen je post hoc Tukey HSD test. Rezultati ove analize omogucili su precizno
utvrdivanje izmedu kojih tipova betona postoje statisticki znacajne razlike u ¢vrsto¢i na

pritisak.

Rezultati post hoc Tukey HSD testa za tip betona B1 prikazani su u Tabeli 11.3.1.2.
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Tabela 11.3.1.2. Rezultati post hoc Tukey HSD testa za tip betona Bl

Multiple-Comparisonsxz

Tukey-HSD=
Mean-Difference-(I- 95%-Confidence-Interval
Dependent-Variablex (1) Tip-betonax (J)-Tip-betonax Jju Sid.-Errom Sig.m Lower-Boundx Upper-Boundn
Cvrstoca-na-pritisak-(MPa)= B-100= B1/7u -1.54400 75263 2799 -3.7961 7081
B1/14m -1.70000 75263 1994 -3.9521 55621
B1/25m 10.78000" 75263 .00 8.527% 13.0321
B1/40= 11.43600" 75263 .00 9.1839% 13.6881
B1/7w B-100= 1.54400 75263 2799 -7081 3.7961
B1/14m -.15600! 75263 1.00! -2.4081 2.0961
B1/25m 12.32400" 75263 .00 10.0719 14.5761
B1/40= 12.98000" 75263 .00 10.7279 15.2321
B1/14n B-100= 1.70000 75263 1999 -.5521 3.9521
B1/7n 15600 75263 1.00! -2.0961 2.4081
B1/25m 12.48000" 75263 .00 10,2279 14.7321
B1/40= 13.13600" 75263 .00 10.8839 15.3881
B1/252 B-100= -10.78000" 75263 .00 -13.0321 -8.5279
B1/7n -12 32400 75263 00! -14 5761 -10.0719
B1/14m -12 48000 75263 00 -14.7321 -10.2279
B1/40= 65600 75263 9049 -1.5961 2.9081
B1/40= B-100= -11.43600" 75263 .00 -13.6881 -9.1839
B1/7u -12.98000" 75263 .00 -15.2321 -10.7279
B1/14m -13.13600" 75263 00 -15.3881 -10.8839
B1/25m -.65600 75263 .9049 -2.9081 1.5961
Starost-betona-(danijx B-100m B1/7 00000 8014187 1.00 -239.8145y 239.8145
B1/14= .00000 80.14187 1.00 -239.8145 239.8145
B1/25a .00000 80.14187 1.00 -239.8145 239.8145
B1/40m .00000: 8014187 1.00! -239.81454 239.8145
B1/7w B-100= .00000 80.14187 1.00 -239.81454 239.8145
B1/14= .00000 80.14187 1.00 -239.8145 239.8145
B1/25u .00000 80.14187 1.00 -239.81454 239.8145
B1/40= .00000 80.14187 1.00 -239.81454 239.8145
B1/14= B-100= .00000 80.14187 1.00 -239.8145 239.8145
B1/7u .00000 80.14187 1.00 -239.81454 239.8145
B1/25m .00000 80.14187 1.00 -239.81454 239.8145
B1/40= .00000 80.14187 1.00 -239.81454 239.8145
B1/252 B-100= .00000 80.14187 1.00 -239.81459 239.8145
B1/7 00000 8014187 1.00 -239.8145y 239.8145
B1/14= .00000 80.14187 1.00 -239.8145 239.8145
B1/40= .00000 80.14187 1.00 -239.8145 239.8145
B1/40m B-100m 00000 8014187 1.00 -239.8145y 239.8145
B1/7a .00000 80.14187 1.00 -239.8145 239.8145
B1/14= .00000 80.14187 1.00 -239.8145 239.8145
B1/25m .00000: 8014187 1.00! -239.81454 239.8145

*-The-mean-difference-is-significant-at the-0.05-level =
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Dobijeni rezultati pokazuju da izmedu tipova betona B-100, BI1/7 i1 Bl/I4 ne postoje
statisticki znacajne razlike (p > 0.05), Sto ukazuje da ove grupe imaju sli¢ne vrednosti
¢vrsto¢e 1 mogu se svrstati u isti homogeni podskup. Dok kod ovih grupa i tipova betona
B1/25 1 B1/40 postoje znacajne razlike (p = 0.000), pri ¢emu su razlike u srednjim

vrednostima ¢vrstoc¢e znacajne 1 konzistentne.

Takode, izmedu tipova betona B1/25 i B1/40 nije utvrdena statisticki znacajna razlika (p =
0.904), sto ukazuje da 1 ove dve grupe pripadaju istom homogenom podskupu sa nizim

vrednostima ¢vrstoce.

Kada je u pitanju starost betona, rezultati post hoc analize pokazuju da izmedu svih
posmatranih grupa ne postoje statisticki znacajne razlike (p = 1.000), pri ¢emu su sve razlike
jednake nuli. Ovakav nalaz dodatno potvrduje da je starost betona bila u potpunosti

ujednacena i da ne predstavlja faktor koji utice na varijabilnost ¢vrstoce.
Homogeni podskupovi (Tukey HSD test)

Pregled zavisnosti izmedu tipa betona i ¢vrstoce na pritisak prikazan je u obliku homogenih

podskupova u Tabeli 11.3.1.3. za tip betona B1.

Tabela 11.3.1.3. Homogeni podskupovi za tip betona Bl

Cyrstoca-na-pritisak-(MPaj=

Tukey- e
Subset-for-alpha-=-0.05z

Tip-betons= M 1= 2o
B1/40x 5y 3008604 o
B1/25: 59 3074204 -
B-100= 59 ﬁ d1.5220y
BT 59 - 43,0660
B1/14m 59 ~ 43 2220y
Sig.o o 804 19899
Means-for-groups-in-homogeneous-subsets-are-displayed.=
a.-Uzes-HarmaniB Mean-Sample-Size-=-5.000

Rezultati Tukey HSD testa za cvrstocu na pritisak ukazuju na postojanje dva homogena
podskupa na nivou znacajnosti a = 0.05, $to omogucava identifikaciju grupa izmedu kojih

ne postoje statisticki znacajne razlike.
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Prvi homogeni podskup obuhvata tipove betona B1/40 1 B1/25, sa prosecnim vrednostima
¢vrstoce od 30.09 MPa i1 30.74 MPa. Visoka vrednost znacajnosti (Sig. = 0.904) potvrduje
da izmedu ovih grupa ne postoji statisticki znacajna razlika, Sto ukazuje na njihovu

medusobnu homogenost u pogledu mehanickih svojstava.

Drugi homogeni podskup obuhvata tipove B-100, B1/7 i B1/14, sa znacajno visim prose¢nim
vrednostima ¢vrstoce (u rasponu od 41.52 MPa do 43.22 MPa). Vrednost zna¢ajnosti unutar
ovog podskupa (Sig. = 0.199) takode potvrduje odsustvo statisti¢ki znacajnih razlika izmedu

ovih tipova betona.

Vazno je naglasiti da izmedu ova dva podskupa postoji jasna statisticki znacajna razlika,
bududi da se nijedan tip betona ne pojavljuje istovremeno u oba podskupa (Field, 2009). To
ukazuje na postojanje dve jasno diferencirane grupe materijala: betoni nize ¢vrstoce (B81/40

1 B1/25) i betoni vise ¢vrstoce (B-100, B1/7 1 B1/14).

Ovakva podela sugeriSe da sastva betona, koji definiSe tip betona, ima znacajan uticaj na
¢vrstocu na pritisak, pri ¢emu se formiraju dve relativno homogene kategorije sa jasno

razdvojenim mehani¢kim performansama.

U celini posmatrano, rezultati potvrduju postojanje statisticki znacajnih razlika izmedu
grupa, ali i ukazuju na homogenost unutar identifikovanih podskupova, $to je od posebnog

znacaja za inZenjersku klasifikaciju 1 prakti¢nu primenu razli€itih tipova betona

One-Sample t-test

U okviru statisticke analize primenjen je One-Sample t-test sa ciljem provere da li se srednje
vrednosti posmatranih varijabli statisticki znacajno razlikuju od referentne vrednosti (test
vrednost = 0), Sto je oCekivan nalaz u eksperimentalnim istraZzivanjima ovog tipa. Dobijeni
rezultati ukazuju da su sve analizirane varijable statisticki znacajno razli¢ite od nule (p =

0.000).

Rezultati One-Sample t-testa za tip betona B1 prikazani suu Tabeli 11.3.1.4.
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Tabela 11.3.1.4. Rezultati One-Sample t-testa za tip betona Bl

One-Sample-Testx
Test-Value-=-0=
95%-Confidence-
= Sig.(2- Mean- Interval-of-the-
to df ] )
tailed)x | Differencex Differencex
Lowerx Upperx
Tip-betonax 10.3929 241 .0009 3.0004 2.404 3.604
Starost-betona-
) 6.7264 249 0009 155.600009 107.85184 203.3482¢
{dani)=
Cvrstoéa-na-
. 30.308g9 244 0009 37.727609 35.15854 40.2967s
pritisak-(MPa)x

Za varijablu tip betona dobijena je srednja vrednost od 3.0, pri ¢emu interval poverenja od
95% (2.40 — 3.60) ne obuhvata nultu vrednost, $to potvrduje statisticku znacajnost rezultata.
Iako ova varijabla predstavlja kategorijsku veli€inu kodiranu numeri¢kim vrednostima,

rezultat ukazuje na prisustvo jasno definisanih grupa u uzorku.

Starost betona pokazuje srednju vrednost od 155.6 dana, sa intervalom poverenja od 107.85
do 203.35 dana, Sto takode potvrduje da su uzorci imali realnu i konzistentnu starost.
Statisti¢ki znacajna razlika u odnosu na nulu je o¢ekivana, ali ujedno potvrduje pouzdanost

prikupljenih podataka.

Kada je u pitanju cévrstoca na pritisak, dobijena srednja vrednost iznosi 37.73 MPa, uz
interval poverenja od 35.16 do 40.30 MPa, $to ukazuje na stabilne i reprezentativne
vrednosti mehanickih svojstava betona. Visoka vrednost t-statistike (t = 30.308) dodatno

potvrduje izrazitu udaljenost srednje vrednosti od referentne nule.
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11.3.2. Statisticka obrada rezultata za tip betona B2

Analiza varijanse (ANOVA)

Rezultati ¢vrsto¢e na pritisak tipa betona B2 (PC60-FJ40) statisticki su obradeni ANOVA

testom 1 rezultati su dati u Tabelu 11.3.2.1.

Tabela 11.3.2.1. Rezultati ANOVA testa za tip betona B2

ANOVAz
T Sum-of-Squaresz dfo Mean-Squarex Fa Sig.o

Cvrstoéana- |Between-Groupsa 917.9904 44 2294974 93.3124 .0004
pritisak: Within-Groups= 49.1894 204 2.4594 o1 ol
(MPa)= Totale 967.1794 249 = = =
Starost Between-Groups« .0004d 41 0004 .0009 1.000¢
betona-(dani)4Within-Groups« 321136.0009 209 16056.8001 o =

Total= 321136.0009 244 o jo! o

Rezultati analize varijable cvrstoce na pritisak pokazala je visoke F — vrednosti (F =93.312)
uz nivo znacajnosti Sig. = 0.000, $to ukazuje da postoje statisti¢ki zna¢ajne razlike izmedu
posmatranih grupa. Drugim re¢ima, factor (Tip betona) koji je koris¢en za formiranje

grupa ima znacajan uticaj na ¢vrstocu na pritisak.

Takode, moze se primetiti da je varijabilnost izmedu grupa (Sum of Squares = 917.990)
znatno veca od varijabilnosti unutar grupa (49.189), sto dodatno potvrduje da razlike nisu
sluc¢ajne ve¢ sistematske. Mala vrednost srednje kvadratne greSke (Mean Square Within =
2.459) ukazuje na relativno homogena merenja unutar grupa, odnosno na pouzdanost

eksperimentalnih merenja (Zar, 2010).

Za varijablu starost betona dobijena je vrednost F = 0.000 i Sig. = 1.000, $to jasno pokazuje
da ne postoje statisticki znacajne razlike izmedu grupa u pogledu starosti betona. Suma
kvadrata izmedu grupa je prakti¢no nula, $to znaci da su sve grupe imale identi¢ne ili gotovo
identi¢ne vrednosti starosti. Sva varijabilnost potie iz unutar grupnih razlika (Within
Groups). Starost betona nije varijabla koja diferencira posmatrane grupe i ne utice na razlike

medu njima u ovom uzorku (Creswell, 2014).
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Post hoc Tukey HSD test

Zbog visokih F — vrednosti za faktor cvrstoce na pritisak, dobijene ANOVA testom,
opravdano je dalje ispitivanje Post hoc Tukey HSD testom kako bi se utvrdilo izmedu kojih
konkretnih grupa postoje razlike. Rezultati testa su prikazani u Tabeli 11.3.2.2.

Tabela 11.3.2.2. Rezultati Post hoc Tukey HSD testa za tip betona B2

Multiple-Comp
Tukey-HSD=
Mean-Difference- 95%-Confid Interval
Dependent-Variable= () Tip-belong= | (J) Tip-betona= (H)= Std.-Ermror= Sig.= Lower-Bound= Upper-Bound=
Curstoca-napritisak-(MPay B-100= B2/7= 8.046007% .991861 0004 5.07804 11.01404
B2/14= 12.2900079 99186 0004 9.32204 15.25804
B2/25« 13.9860079 99186 .000 11.0180¢ 16.95404
B2/40a 17.712007% .991864 -0004 14.7440¢ 20.68004
B2/Ta B-1002 -8.0460079 .99186 -0004 -11.01404 -5.0780¢
B2/14c 42440079 .99186 .0034 1.27604 7.21204
B2/25¢ 5.940007% .99186 .0004 2.9720¢ 8.90804
B2/40= 9.666009 .99186 .0004 6.69804 12.6340¢
B2/14= B-100= -12.290009 .991861 0004 -15.25809 -9.3220¢
B2/7= -4.244009 99186 0034 -7.21209 -1.2760¢
B2/25¢ 1.696004 99186 450 -1.27209 4.66401
B2/40a 54220079 99186 .000 2.4540¢ 8.39004
B2/25a B-1002 -13.986007 .991864 -0004 -16.95404 -11.0180¢
B2/7= -5.9400079 .99186 .0004 -8.9080¢ -2.97204
B2/14< -1.696004 .99186 4504 -4.66405 1.27204
B2/40= 3.726007% .991864 .0104 .75804 6.69404
B2/40= B-100= -17.712009 .991861 0004 -20.68009 -14.74404
B2/7= -9.666009 99186 0004 -12.63404 -6.6980¢
B2/14« -5.422007 99186 000! -8.39009 -2.4540¢
B2/25« -3.7260079 99186 .010 -6.69409 -.75804
Starost-betona: (daniy= B-100= B2(7a 000009  80.141874 1.0004 -239.81459 239.8145¢
B2/14< 000004 80.141874 1.0004 -239.81457 239.8145¢
B2/25¢ 000009  80.141874 1.0004 -239.81451 239.81454
B2/40= 000009 80141874 1.0004 -239.81455 239.81454
B2/7= B-100= 000009  80.14187 1.0004 -239.81459 239.8145¢
B2/14« 000009  80.14187 1.000¢ -239.81459 239.8145¢
B2/25« 000009  80.141874 1.0004 -239.81459 239.8145¢
B2/40a 000009  80.141874 1.0004 -239.81459 239.8145¢
B2/14= B-100= 000009 80.141874 1.0004 -239.81457 239.8145¢
B2(7a .000004 80.141874 1.0004 -239.8145¢ 239.8145¢
B2/25¢ 000009 80141874 1.0004 -239.81455 239.81454
B2/40= 000009 80.141874 1.0004 -239.81459 239.8145¢
B2/25a B-100= 000009  80.14187 1.000¢ -239.81459 239.8145¢
B2(7a 000009  80.141874 1.0004 -239.81459 239.8145¢
B2/14c 000009  80.141874 1.0004 -239.81459 239.8145¢
B2/40< 000009 80.141874 1.0004 -239.81457 239.8145¢
B2/40= B-100= 000009  80.141874 1.0004 -239.81451 239.8145¢
B2/7= 000009 80141874 1.0004 -239.81455 239.81454
B2/14= 000009 80.141874 1.0004 -239.81459 239.8145¢
B2/25« 000009  80.14187 1.000¢ -239.81459 239.8145¢
* -The-mean-difference-is-significant-at-the-0.05-level.=
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Rezultati analize varijanse (ANOVA) ukazali su na postojanje statisticki znac¢ajnih razlika u
¢vrstoci na pritisak izmedu ispitivanih tipova betona, Sto je dodatno potvrdeno Tukey HSD
post hoc testom. Naime, utvrdeno je da gotovo svi parovi tipa betona pokazuju medusobno
znacajne razlike (p < 0.05), osim poredenja izmedu tipa betona B2/14 i B2/25, gde razlika
nije statisticki znacajna (p = 0.450). Ovaj nalaz sugerise da ova dva tipa betona imaju vrlo

slicne mehanicke karakteristike u pogledu ¢vrstoce na pritisak.

Najvece vrednosti ¢vrstoce zabelezene su kod referentnog betona B-100, koji se statisticki
znacajno razlikuje od svih ostalih tipova. Razlike su izrazene i konzistentne, pri ¢emu se
uocava trend opadanja cvrstoce od B-100 ka B2/40). Najnizu ¢vrstocu pokazuje beton B2/40,
koji se takode znacajno razlikuje od svih ostalih grupa. Ovakav raspored rezultata ukazuje
na sistematski uticaj faktora koji definise tip betona, kao $to su receptura kompozita, odnos

voda—cement ili prisustvo dodataka, na mehanicke osobine materijala.

Analiza intervala poverenja dodatno potvrduje ove nalaze, buduc¢i da kod statisticki
znacCajnih razlika intervali ne obuhvataju nultu vrednost, dok je kod neznacajne razlike

izmedu B2/14 1 B2/25 nula sadrzana unutar intervala.

Sa druge strane, rezultati faktora starost betona pokazuju da ne postoje statisticki znacajne
razlike izmedu grupa (p = 1.000). Sve srednje vrednosti su identi¢ne, a intervali poverenja
Siroki 1 simetriéni oko nule, Sto jasno ukazuje da starost betona nije varirala izmedu
ispitivanih uzoraka. Ovakav rezultat sugerise da je starost bila kontrolisana eksperimentalna

varijabla, ¢ime je omoguceno da se uticaj tipa betona na ¢vrstocu ispita bez dodatnih smetnji.

Homogeni podskupovi (Tukey HSD test)

Pregled zavisnosti izmedu tipa betona i ¢vrstoce na pritisak prikazan je u obliku homogenih

podskupova u Tabeli 11.3.2.3. za tip betona B2.
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Tabela 11.3.2.3. Homogeni podskupovi za tip betona B2

Cyrstoca-na-pritisak-(MPa)=

Tukey-HSD?*x
Subset-for-alpha-=-0.05«

Tip-betonax Nz 1o 2u 3a 4o
B2/40x 54 23.81005 jo! o o]
B2/25« 59 = 27.53603 - -
B2/14« 54 o 29.23209 = =
B2/7a 54 < o 33.4760¢ -
B-100« 59 = - - 41.52204
Sig.o ot 1.0004 4505 1.0004 1.0004
Means-for-groups-in-homogeneous-subsets-are-displayed.«
a.-Uses-Harmonic'Mean'Sample-Size-=-5.000.|n

Na osnovu dobijenih rezultata identifikovana su Cetiri homogena podskupa. Prvi podskup
obuhvata isklju€ivo tip betona B2/40, koji ima najniZzu prosecnu vrednost ¢vrstoce na

pritisak (23.81 MPa), ¢ime se statisticki znacajno izdvaja od svih ostalih grupa.

Drugi podskup ¢ine tipovi B2/25 i B2/14, izmedu kojih nije utvrdena statisticki znacajna

razlika, $to ukazuje na slicne mehanicke karakteristike ovih materijala.

Tre¢i podskup obuhvata beton B2/7, koji se statisticki znacajno razlikuje i od prethodnih i
od narednog tipa, zauzimajuéi medupoziciju u pogledu &vrstoée. Cetvrti podskup &ini beton
B-100, koji ostvaruje najvisu prosecnu vrednost ¢vrstoce na pritisak (41.52 MPa) i statisticki

se znacajno razlikuje od svih ostalih ispitivanih tipova.

Dobijeni raspored homogenih podskupova ukazuje na jasan hijerarhijski poredak ¢vrstoce
na pritisak, pri ¢emu se uocava postepeni porast vrednosti od B2/40 ka B-100. Jedini
izuzetak u smislu preklapanja predstavlja grupa koju ¢ine B2/14 1 B2/25, §to potvrduje

njihovu medusobnu homogenost.

Ovi rezultati su u skladu sa prethodno sprovedenim analizama i dodatno potvrduju da tip
betona ima znacajan uticaj na ¢vrstocu na pritisak, pri ¢emu razlike izmedu vecine grupa

imaju statisti¢ku 1 prakti¢nu relevantnost.
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One-Sample t-test

Utvrdivanje da li je srednja vrednost zavisnih varijabli (Tip betona, Starost betona i Cvrstoéa
na pritisak) statisticki znacajno razli¢ita od nule uradeno je pomocu One-Sample t-testa.

Rezultati testa prikazani su u Tabeli 11.3.2.4. za tip betona B2.

Tabela 11.3.2.4. Rezultati One-Sample t-testa za tip betona B2

One-Sample-Test=
ot 95%-Confidence-Interval-of-the-Differencex
o dfa Sig.-(2-tailed)=| Mean-Differencex
Lowers Upper=

Tip-betonax 10.3923 244 .0003 3.0004 2.40¢ 3.609
Starost-betona- 6.7269 245 .0009 155.600004 107.85185 203.34825
(dani)=
Cvrstoca-na- 24,5073 245 .0009 31.115204 28.49489 33.7356¢
pritisak-(MPa)x

Rezultati One-Sample t-testa pokazuju da se sve analizirane varijable statisticki znacajno
razlikuju od testirane vrednosti (Test Value = 0), s obzirom na to da su za sve slucajeve

dobijene vrednosti znacajnosti p < 0.001.

Za varijablu tip betona dobijena je vrednost t = 10.392 (df = 24), uz prosecnu razliku od
3.000. Interval poverenja (95%) ne obuhvata nultu vrednost (2.40 do 3.60), $to ukazuje na
statisticki znaCajno odstupanje srednje vrednosti od nule. Tip betona je kategorijska
varijabla kodirana numericki, ovakav rezultat nema direktno fizicko ili inZenjersko

znacenje, vec iskljucivo potvrduje da srednja vrednost kodova nije jednaka nuli.

Kod varijable starost betona (dani) dobijena je vrednost t = 6.726 (df = 24), sa srednjom
razlikom od 155.60 dana. Interval poverenja (107.85 do 203.35) ne ukljucuje nulu, Sto
potvrduje da je prosecna starost betona statisticki znacajno veéa od nule. Ovaj rezultat je
ocekivan 1 ima ograni¢enu interpretativnu vrednost, budu¢i da starost betona u realnim

uslovima ne moze imati vrednost blisku nuli.

116



Doktorska disertacija 1I. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA Vanja V. Durdevac

Najizrazeniji efekat uocCen je kod varijable ¢vrstoca na pritisak (MPa), gde je dobijena
vrednost t = 24.507 (df = 24), uz srednju razliku od 31.12 MPa. Interval poverenja (28.49
do 33.74) jasno pokazuje da je prosec¢na Cvrstoca statisticki znac¢ajno veca od nule. Iako je
ovaj rezultat statistiCki veoma znacajan, njegova prakti¢na interpretacija je ogranicena, jer
je poznato da ¢vrstoca materijala ne moze imati vrednost nula u realnim eksperimentalnim

uslovima.

11.3.3. Statisticka obrada rezultata za tip betona B3

Analiza varijanse (ANOVA)

Rezultati ¢vrstoce na pritisak za tip betona B3 (PC40-FJ60), statisticki su obradeni ANOVA

testom 1 prikazani u Tabeli 11.3.3.1.

Tabela 11.3.3.1. Rezultati ANOVA testa za tip betona B3

ANOVAx
ol Sum-of-Squares= dfc Mean-Squarex Fo Sig.=

Cvrstoéana: Between-Groups« 2645.4369 45 661.3599 223.5044 .0009
pritisak- Within-Groups= 59.1814 205 2.9599 jot e
(MPa)x Total= 2704.6179 245 o ol &
Starost- Between-Groups« .0004 44 .0009 .0004 1.000¢
betona-(dani)dWithin-Groups= 321136.0004 205 16056.8009 = =

Totalx 321136.0004 245 o < =

Rezultati analize varijanse (ANOVA) ukazuju na postojanje izrazito statisticki znacajnih
razlika u ¢vrstoci betona na pritisak izmedu ispitivanih grupa. Dobijena vrednost F-statistike
(F =223.504) uz nivo znacajnosti p = 0.000 ukazuje da su razlike izmedu srednjih vrednosti
¢vrstoce razli€itih tipova betona veoma izraZzene. Visok odnos izmedu varijabilnosti izmedu
grupa (Mean Square = 661.359) i varijabilnosti unutar grupa (Mean Square = 2.959)
potvrduje da su uocene razlike rezultat stvarnih razlika u svojstvima materijala, a ne

slu¢ajnih varijacija.

Sa druge strane, rezultati ANOVA analize za starost betona pokazuju da ne postoje statisticki
znacajne razlike izmedu posmatranih grupa (F = 0.000; p = 1.000). Nulta vrednost izmedu
grupne varijanse dodatno potvrduje da su sve grupe imale identi¢nu starost, Cime je ovaj

faktor u potpunosti kontrolisan u eksperimentalnom dizajnu.
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Poredenjem dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je tip betona klju¢ni faktor koji utice
na ¢vrstocu na pritisak. Starost betona, u ovom istrazivanju, nema nikakav uticaj na
varijabilnost rezultata. Ovakav nalaz je od posebnog znacaja jer eliminiSe mogucénost da
razlike u ¢vrsto¢i budu posledica vremena ocvr$éavanja, ¢ime se povecava pouzdanost

interpretacije rezultata.
Post hoc Tukey HSD test

U cilju detaljnog ispitivanja razlika izmedu pojedinacnih grupa primenjen je post hoc Tukey

HSD test. Rezultati testa prikazani su u Tabeli 11.3.3.2.

Tabela 11.3.3.2. Rezultati post hoc Tukey HSD testa za tip betona B3

Multiple-C
Tukey-HSD=
Mean-Difference 95%C Interval
Dependent-Variable« () Tipbetonas | (J) Tip betopas (=)= Std.-Emora Sig.o Lower-Bounda Upper Bounda
Curstoca na priisak (MPaje B-100a B2/7a 15.45800" 1.08794 .000 12.20254 18.7135¢
B2/14a 26.45400" 1.08794 .0004 23.19859 29.70954
B2/25a 26.50600 1.08794 .0004 23.25059 29.76159
B2/40= 25.62000" 1.08794 .0004 22.36459 28.8755¢
B3/7a B-100= -15.45800° 1.08794 0004 -18.71354 -12.20254
B2/14= 10.99600° 1.08794 .0004 7.74059 14.25159
B2/25= 11.04800° 1.08794 0004 7.79259 14.30359
B2/40= 10.16200* 1.08794 .0004 6.90651 13.41759
B3/14= B-100= -26.45400" 1.08794 000 -29.70954 -23.1985
B2/T= -10.99600" 1.08794 000 -14.25151 -7.7405
B2/25¢ .052004 1.08794 1.000 -3.20354 3.3075
B2/40= -.83400¢ 1.08794 937 -4.08954 2.4215
B3/25a B-100u -26.50600" 1.08794 .000 -29.76159 -23.2505
B2/7a -11.04800" 1.08794 .0004 -14.30359 -7.79251
B2/14x -.05200 1.08794 1.0004 -3.30754 3.2035¢
B2/40= -.886005 1.08794 9234 -4.14154 2.36951
B3/40= B-100= -25.62000" 1.08794 .0004 -28.87554 -22.36451
B2/Ta -10.16200" 1.08794 0004 -13.41751 -6.90651
B2/14= 834004 1.08794 9374 -2.42154 4.0895¢
B2/252 886004 1.08794 9234 -2.36959 4.14159
Starost betona-(daniy= B-100= B2/7= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B2/14= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B2/25e .000004 80.141874 1.000: -239.81459 239.8145¢
B2/40= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B3/7= B-100= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B2/14= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B2/25e .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B2/40= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B3/14= B-100= 000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B2/7= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B2/25e .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B2/40= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B3/252 B-100= .000004 80.141874 1.000: -239.81459 239.8145¢
B2/7= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B2/14= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B2/40= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B3/40= B-100= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B2/7= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B2/14= .000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
B2/25e 000004 80.141874 1.000: -239.81454 239.8145¢
* -The-mean diff eis-significant-atthe 0.05 level
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Dobijeni rezultati pokazuju da se tip betona B-100 statisticki znacajno razlikuje od svih
ostalih grupa (B3/7, B3/14, B3/25 i B3/40), pri cemu su razlike u ¢vrsto¢i visoke i krecu se
u opsegu od priblizno 15 do 26 MPa (p = 0.000). Ovaj nalaz ukazuje da B-100 predstavlja

grupu sa znacajno razli¢itim mehanickim svojstvima u odnosu na ostale analizirane betone.

Takode, beton B3/7 se statisticki znacajno razlikuje od grupa B3/14, B3/25 1 B3/40 (p =

0.000), sto ukazuje na postojanje srednjeg nivoa ¢vrstoce u odnosu na ostale tipove betona.

S druge strane, izmedu tipova betona B3/14, B3/25 i B3/40 nisu utvrdene statisticki znacajne
razlike (p > 0.05), sto ukazuje da ove grupe imaju medusobno sli¢ne vrednosti ¢vrstoce i
mogu se svrstati u isti homogeni podskup sa najvis§im vrednostima ¢vrstoée. Na osnovu

dobijenih rezultata mogu se izdvojiti tri karakteristi¢éne grupe:

e B-100 kao grupa sa najviSom ¢vrstocom u odnosu na ostale,
e B3/7 kao medugrupa sa srednjim vrednostima ¢vrstoce,

e B3/14, B3/25 i B3/40 kao homogena grupa sa najniZim vrednostima ¢vrstoce.

Kada je u pitanju starost betona, rezultati pokazuju da izmedu svih posmatranih grupa ne
postoje statisticki znacajne razlike (p = 1.000), pri ¢emu su sve razlike jednake nuli. Ovakav
nalaz potvrduje da je starost betona bila u potpunosti ujednacena i da ne utice na varijabilnost

¢vrstoce.

Homogeni podskupovi (Tukey HSD test)

Pregled zavisnosti izmedu tipa betona 1 ¢vrstoce na pritisak prikazan je u obliku homogenih

podskupova u Tabeli 11.3.3.3. za tip betona B3.
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Tabela 11.3.3.3. Homogeni podskupovi za tip betona B3

Cyrstoca-na-pritisak-(MPa)=

Tukey-HSD3o
Subset-for-alpha-=-0.05«

Tip-hetopac Ne 1a 2a 3u
B3/25u 51 15.01605 o o]
B3/14u 59 15.06801 ot z
B3/40« 5 15.9020 o e
B3/7x 54 ~ 26.06404 =
B-100« 54 = ! 41.52204
Sig.= o 923 1.0004 1.000
Means-for-groups-in-homogeneous-subsets-are-displayed =
a.-Uses-Harmonic-Mean-Sample-Size-=-5.000.=

Rezultati Tukey HSD testa za c¢vrstocu na pritisak ukazuju na formiranje tri homogena
podskupa na nivou znacajnosti a = 0.05, ¢ime se identifikuju grupe izmedu kojih ne postoje

statistiCki znacajne razlike.

Prvi homogeni podskup obuhvata tipove betona B3/25, B3/14 1 B3/40, sa prosecnim
vrednostima ¢vrsto¢e u uskom opsegu od 15.02 MPa do 15.90 MPa. Visoka vrednost
znacajnosti (Sig. = 0.923) ukazuje na potpunu homogenost ovih grupa, odnosno odsustvo
statisti¢ki znacajnih razlika medu njima. Ovi rezultati sugeriSu da navedeni tipovi betona

imaju veoma slicne mehanicke karakteristike i pripadaju kategoriji betona niske ¢vrstoce.

Drugi homogeni podskup €ini beton B3/7, sa proseénom vrednoS$cu ¢vrstoce od 26.06 MPa.
Njegovo izdvajanje u poseban podskup ukazuje da se statisti¢ki znacajno razlikuje i od
slabijih (prvi podskup) i od jacih betona (tre¢i podskup), te predstavlja medukategoriju u

pogledu Cvrstoce na pritisak.

Tre¢i homogeni podskup obuhvata isklju¢ivo beton B-100, sa prose¢nom vrednos¢u od
41.52 MPa, koji ostvaruje statisticki znacajno vecu c¢vrsto¢u u odnosu na sve ostale
ispitivane tipove. Njegovo izdvajanje potvrduje da se radi o materijalu superiornih

mehanickih svojstava.

Dobijeni rezultati ukazuju na jasan hijerarhijski poredak ¢vrstoce na pritisak, pri cemu se
mogu razlikovati tri podsupa: niska cvrstoca (B3/25, B3/14, B3/40), srednja ¢vrstoca (B3/7)
1 visoka ¢vrstoca (B-100). Odsustvo preklapanja izmedu podskupova dodatno potvrduje

postojanje statisti¢ki znacajnih razlika izmedu ovih kategorija (Field, 2009).
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U celini posmatrano, analiza homogenih podskupova jasno potvrduje da tip betona ima
znaCajan uticaj na ¢vrsto¢u na pritisak 1 omogucava preciznu klasifikaciju ispitivanih

materijala prema njihovim mehanickim performansama.
One-Sample t-test

Ispitivanje da li srednja vrednost posmatranih varijabli statisticki znacajno se razlikuje od
referentne vrednosti (test vrednost = 0) utvrdeno je primenom One-Sample t-testa. Rezultati

testa su prikazani u Tabeli 11.3.3.4.

Tabela 11.3.3.4. Rezultati One-Sample t-testa za tip betona B3

One-Sample-Testx
Test-Value-=-0x
- 95%-Confidence-Interval-of-the-
fo df Sig.-(2-tailed)=| Mean-Difference= Differencex
Lowerx Upperx
Tip-betonax 10.3921 249 .0003 3.0009 2.404 3.601
Starost-betona-
. 6.7269 244 .000g 155.600009 107.85189 203.3482¢

(dani)«
Cvrstoca-na-

" 10.699¢ 245 .000g 22 714409 18.3325¢ 27.0963¢
pritisak-(MPa)x

Za varijablu tip betona dobijena je srednja vrednost od 3.0, uz interval poverenja od 95%
(2.40 — 3.60), Sto potvrduje statisticku znacajnost rezultata. lako se radi o kategorijskoj
varijabli kodiranoj numerickim vrednostima, rezultat ukazuje na jasno definisanu strukturu
uzorka 1 prisustvo vise razli¢itih grupa.

Starost betona pokazuje srednju vrednost od 155.6 dana, sa intervalom poverenja od 107.85
do 203.35 dana. Ovaj nalaz potvrduje da su uzorci imali realnu i konzistentnu starost, dok
statistiCki znacajna razlika u odnosu na nulu predstavlja ocekivan rezultat s obzirom na

prirodu merene varijable.

Kada je u pitanju cvrstoca na pritisak, dobijena srednja vrednost iznosi 22.71 MPa, uz
interval poverenja od 18.33 do 27.10 MPa. Relativno visoka vrednost t-statistike (t = 10.699)
ukazuje na stabilnost 1 pouzdanost procenjene srednje vrednosti, kao 1 na znacajno

odstupanje od referentne nule.
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11.3.4. Statisticka obrada rezultata za tip betona B4

Analiza varijanse (ANOVA)

Utvrdivanje proseka Cvrstoce na pritisak betona tipa B4 (PC20-FJ80) i njihovo poredenje
radeno je statistickim testom ANOVA. Rezultati testa su prikazani u Tabeli 11.3.4.1.

Tabela 11.3.4.1. Rezultati ANOVA testa za tip betona B4

ANOVA=
o Sum-of-Squares= dfx Mean-Squarex Fu Sig.«

Cvrstoca-na- |Between-Groups« 5042.1649 49 1260.5414 400.5479 0009
pritisak- Within-Groups= 62.9419 204 3.1479 e o]
(MPa)= Total= 5105.1059 249 = = =
Starost- Between-Groups« .0004 43 .0004 .0004 1.0004
betona-(dani){Within-Groupsx 321136.0009 203 16056.8009 = o

Total= 321136.0009 245 = = b

Rezultati analize varijanse (ANOVA) ukazuju na postojanje statisticki visoko znacajnih
razlika u ¢vrsto¢i na pritisak izmedu posmatranih grupa (F = 400.547; p < 0.001). Izuzetno
visoka F-vrednost, uz vrlo malu verovatno¢u greSke, jasno potvrduje da tip betona ima

dominantan uticaj na ispitivanu mehanic¢ku osobinu.

Analizom komponenti varijanse uocava se da je suma kvadrata izmedu grupa (SS =
5042.164) visestruko veca u odnosu na sumu kvadrata unutar grupa (SS = 62.941), Sto
ukazuje da najveci deo ukupne varijabilnosti poti¢e upravo od razlika izmedu tipova betona.
Istovremeno, relativno niska vrednost srednje kvadratne greske unutar grupa (MS = 3.147)
ukazuje na dobru homogenost rezultata unutar svake pojedinacne grupe, odnosno na

pouzdanost eksperimentalnih merenja (Zar, 2010).

Ovakav odnos varijansi sugeriSe da su razlike u ¢vrstoCi sistematske prirode 1 da nisu
posledica slu¢ajnih odstupanja, ve¢ promena u sastavu, strukturi ili tehnoloskom procesu

pripreme betona.

Sa druge strane, rezultati za varijablu starost betona (dani) pokazuju da ne postoje statisticki
znacajne razlike izmedu grupa (F = 0.000; p = 1.000). Suma kvadrata izmedu grupa iznosi
nula, §to ukazuje da su sve grupe imale identi¢ne vrednosti starosti. Celokupna varijabilnost
poti¢e iz unutargrupnih odstupanja, Sto dodatno potvrduje da starost nije bila faktor

diferencijacije u ovom istraZivanju.
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Ovakav nalaz sugeriSe da je starost betona bila kontrolisana eksperimentalna varijabla, ¢cime

je omoguceno da se uticaj tipa betona na ¢vrstocu ispita izolovano, bez uticaja drugih faktora

(Creswell, 2014).

Post hoc Tukey HSD test

Detaljniji uvid u medusobne razlike izmedu pojedinacnih tipova betona u pogledu ¢vrstoce

na pritisak odredene su pomocu Post hoc Tukey HSD testa, koji se Cesto koristi za kontrolu

greske visestrukih poredenja (Montgomery, 2017). Rezultati testa dati su u Tabeli 11.3.4.2.

Tabela 11.3.4.2.. Rezultati Post hoc Tukey HSD testa za tip betona B4

Multiple-C nse
Tukey-HSD=
Mean Difference- 95% Confidence-Intervale
Dependent Variable= (1) Tip-betona= (J)Tip-betona= ()= Std.-Emor= Sig.= Lower Bound= Upper-Bound=
Cyrstoca na-prtisak (MPaj= B-100= B2/7z 35.61600¢ 1.121979 0004 32.25864 3897344
B2/14x 35.434007¢ 1.12197 .0004 32.07664 38.79144
B2/25= 35.57000'9 1.121979 .0004 32.21264 38.92744
B2/40x 35.39400¢ 1.121974 .0004 32.03664 38.75144
B4/Tu B-100x -35.61600'g 1.12197 .0004 -38.9734 -32.25869
B2/14= -.182004 1.121974 1.0004 -3.53044 3.17544
B2/25u -.046004 1.12197 1.0004 -3.40349 331144
B2/40= -.222009 1.121974 1.0004 -3.57944 3.13544
B4M4m B-100= -35.434009 1.121979 .0004 -38.79144 -32.07664
B2/7a 182004 1.12197 1.0004 -3.17544 3.5394
B2/25z 136004 1.121974 1.0004 -3.22144 3.4934¢
B2/40x -.040004 1.121974 1.0004 -3.39744 331744
B4/25¢ B-100x -35.57000% 1.12197 .0004 -38.9274 -32.21264
B2/7= 046004 1.121574 1.0004 -3.31144 3.40344
B2/14a -.136004 1.12197 1.0004 -3.49344 322144
B2/40= - 176009 1.121974 1.0004 -3.53341 3.18145
B4/40m B-100= -35.39400g 1.121979 .0004 -38. 75149 -32.03664
B2/7a 222004 1.12197 1.0004 -3.13544 3.5794
B2/14c 040004 1.121979 1.0004 -3.31744 3.3974¢
B2/25n 176004 1.121974 1.0004 -3.18144 3.5334¢
Starost-betona-(dani)= B-1002 B2/Tx .000004 80.14187 1.0004 -239.81459 239.81454
B2/14= .000004 80.141874 1.0004 -239.81454 230.81454
B2/25= .000004 50.141879 1.0004 -239.81454 239.81459
B2/40x 000004 80.141874 1.0004 -239 81454 239.81459
B4/Te B-100= .000004 80.14187 1.0004 -239.81454 230.81454
B214u 000004 80.14187: 1.0004 -239.81454 239.81454
B225« .000004 80.141874 1.0004 -239.81454 230.81459
B2/40= .000004 80.141879 1.0004 -239.81454 239.81451
Bd/14n B-100= .000004 80.141874 1.0004 -239.81459 230.81454
B2(T= .000004 80.14187 1.0004 -239.8145 239.81459
B225x .000004 80.141874 1.0004 -239.81454 230.81459
B2/40= .000004 50.141879 1.0004 -239.81454 239.81459
B4/25a B-100x .000004 80.141874 1.0004 -239.81454 230.8145¢
B2/Tx .000004 80.14187 1.0004 -239.81454 239.81459
B214x 000004 80.14187: 1.0004 -239.81454 239.81459
B2/40= .000004 80.141879 1.0004 -239.81454 23981459
B4/40= B-100= .000004 80.141879 1.0004 -239.81454 239.81451
B2/Tu .000004 80.14187 1.0004 -239.81454 230.81454
B214= .000004 80.14187 1.0004 -239.8145 239.81459
B225« .000004 80.141874 1.0004 -230.8145¢ 230.81459
* -The-mean-difference-is-significant-at-the-0.05-level f
o
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Dobijeni nalazi ukazuju na jasno izrazenu razliku izmedu referentnog betona i ostalih
ispitivanih grupa. Pre svega, utvrdeno je da beton B-100 ostvaruje statisticki znacajno vecu
¢vrstocu na pritisak u odnosu na sve ostale tipove betona (p < 0.001). Razlike su izrazito
velike i krecu se u opsegu od priblizno 35.39 MPa do 35.62 MPa. Intervali poverenja za ove
razlike ne obuhvataju nultu vrednost, Sto dodatno potvrduje njihovu statisticku znacajnost i

ukazuje na snazan efekat tipa betona na mehanicka svojstva.

Sa druge strane, izmedu tipova betona B4/7, B4/14, B4/25 i B4/40 nisu utvrdene statisticki
znacajne razlike (p = 1.000 za sve parove). Razlike izmedu njihovih srednjih vrednosti su
minimalne 1 kreéu se u veoma uskom opsegu, dok intervali poverenja obuhvataju nultu

vrednost, $to jasno ukazuje na njihovu medusobnu homogenost.

Ovakav obrazac rezultata sugeriSe postojanje dve jasno diferencirane grupe:

e beton visoke ¢vrstoce (B-100), koji se statisticki znacajno izdvaja, i
e grupa betona nize ¢vrstoce (B4/7, B4/14, B4/25 i B4/40), unutar koje ne postoje

znacajne razlike.

U pogledu varijable starost betona, rezultati pokazuju da ne postoje statisticki znacajne
razlike izmedu bilo kojih parova grupa (p = 1.000). Sve srednje vrednosti su identicne, a
intervali poverenja §iroki 1 simetri¢ni oko nule, §to potvrduje da starost betona nije varirala

izmedu ispitivanih uzoraka 1 da nije imala uticaj na dobijene razlike u ¢vrstoci.

U celini posmatrano, rezultati ukazuju da tip betona ima presudan uticaj na ¢vrsto¢u na
pritisak, pri ¢emu se posebno izdvaja referentni beton B-100 sa zna¢ajno boljim mehani¢kim
performansama. Nasuprot tome, varijacije unutar grupe betona tipa B4 nisu dovele do
statisti¢ki znacajnih promena u ¢vrstoci, Sto moZze ukazivati na slicnost u njihovom sastavu

ili ogranic¢en efekat promenjenih parametara na krajnje mehanicke osobine materijala.
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Homogeni podskupovi (Tukey HSD test)

Pregled zavisnosti izmedu tipa betona i ¢vrstoce na pritisak prikazan je u obliku homogenih

podskupova u Tabeli 11.3.4.3. za tip betona B4.

Tabela 11.3.4.3.. Homogeni podskupovi za tip betona B4

Cyrstoca-na-pritisak-(MPa)=

Tukey HSD?
Subset-for-alpha-=-0.05«

Tip-betonax No 1= 2a
B4/7x 5¢ 5.90604 ot
B4/25u 54 5.95204 =
B4/14« 54 6.08804 <
B4/40x 54 6.12804 =
B-100x 54 = 41.52204
Sig.« o 1.0004 1.0005
Means-for-groups-in-homogeneous-subsets-are-displayed.«
a.-Uses-Harmonic-Mean-Sample-Size-=-5.000.«

Rezultati Tukey HSD testa za cvrstocu na pritisak ukazuju na formiranje dva homogena
podskupa na nivou znacajnosti a = 0.05, ¢ime se jasno diferenciraju ispitivani tipovi betona

prema njihovim mehanic¢kim svojstvima.

Prvi homogeni podskup obuhvata tipove betona B4/7, B4/25, B4/14 1 B4/40, Cije se prosecne
vrednosti ¢vrsto¢e na pritisak kre¢u u veoma uskom intervalu od 5.91 MPa do 6.13 MPa.
Vrednost znacajnosti unutar ovog podskupa (Sig. = 1.000) ukazuje na potpuno odsustvo
statisti¢ki znac¢ajnih razlika izmedu ovih grupa, $to potvrduje njihovu izrazenu homogenost.
Ovakav nalaz sugeriSe da promene u okviru betona tipa B4 nisu imale znac¢ajan uticaj na
¢vrstocu na pritisak, odnosno da su ovi materijali sa aspekta ove mehani¢ke osobine

prakti¢no ekvivalentni.

Drugi homogeni podskup ¢ini iskljuc¢ivo beton B-100, sa prose€nom vrednoscu ¢vrstoce od
41.52 MPa, koji se statistiCki znacajno razlikuje od svih ostalih ispitivanih tipova. Njegovo
izdvajanje u poseban podskup jasno ukazuje na superiorne mehanicke performanse u odnosu

na beton tipa B4.
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Nepostojanje preklapanja izmedu ova dva podskupa potvrduje da su razlike izmedu B-700 i
svih uzoraka tipa betona B4 statisticki znacajne (Field, 2009). Istovremeno, veoma mala
varijacija unutar betona tipa B4 ukazuje na nizak uticaj eksperimentalnih ili tehnoloskih
promena na ¢vrstocu, §to moze biti posledica sli¢nog sastava ili ogranicenog efekta variranih

parametara.

U celini posmatrano, rezultati jasno ukazuju na postojanje dve izrazito diferencirane
kategorije betona: betona vrlo niske ¢vrstoce (beton tipa B4) i betona visoke Cvrstoce (B-
100). Ovakva podela ima znacajne implikacije u inzenjerskoj praksi, jer ukazuje na to da

izbor tipa betona predstavlja kljucni faktor u postizanju zeljenih mehanickih performansi.

One-Sample t-test

Ispitivanje da li srednja vrednost posmatranih varijabli statisticki znacajno se razlikuje od
referentne vrednosti (test vrednost = 0) utvrdeno je primenom One-Sample t-testa. Rezultati

testa su prikazani u Tabeli 11.3.4.4.

Tabela 11.3.4.4. Rezultati One-Sample t-testa za tip betona B4

One-Sample-Testx
TestVaIue:O ....................................... o
— 95%-Confidence-Interval-of-the-
s ) ) Mean- )
to dfe | Sig.-(2-tailed)x , Differencex
Differencex
Lowerx Upper=
Tip-betonax 10.3924 244 .0001 3.0004 2.405 3.60¢9
Starost-betona- 6.7264 244 .0009 155.600004 107.85184 203.34829
(dani)=
Cvrstoca-na- 4.4984 244 .0009 13.119204 7.09895 19.13953
pritisak-(MPa)=

Rezultati One-Sample t-testa ukazuju da se srednje vrednosti svih analiziranih varijabli
statisti¢ki znacajno razlikuju od testirane vrednosti (Test Value = 0), §to je o¢ekivan nalaz u

eksperimentalnim istraZivanjima ovog tipa (Zar, 2010).

Za varijablu tip betona dobijena je vrednost t = 10.392 (df = 24), uz prosecnu razliku od
3.000 i interval poverenja od 2.40 do 3.60. Budu¢i da interval poverenja ne obuhvata nultu

vrednost, moze se zakljuciti da je srednja vrednost statisti¢ki znacajno razli¢ita od nule.
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Medutim, kako je tip betona kategorijska varijabla kodirana numerickim vrednostima, ovaj

rezultat nema direktno inZenjersko znacenje, ve¢ predstavlja formalnu statisticku potvrdu.

Kod varijable starost betona (dani) dobijena je vrednost t = 6.726 (df = 24), uz prosecnu
razliku od 155.60 dana. Interval poverenja (107.85 do 203.35) ne ukljucuje nulu, Sto ukazuje
na statisticki znacajno odstupanje srednje vrednosti od nule. Ovaj nalaz je o¢ekivan i ima
ogranicenu interpretativnu vrednost, s obzirom na to da starost betona u realnim uslovima

ne moze biti bliska nultoj vrednosti.

Za varijablu ¢vrstoca na pritisak (MPa) dobijena je vrednost t = 4.498 (df = 24), uz srednju
razliku od 13.12 MPa. Interval poverenja (7.10 do 19.14) potvrduje da je srednja vrednost
statisticki znacajno veca od nule. lako je rezultat statisticki znacajan, njegova prakti¢na
interpretacija je ograniCena, jer je poznato da ¢vrstofa materijala u realnim uslovima ne

moze imati vrednost nula.

11.3.5. Statisti¢ka obrada rezultata za tip betona B5

Analiza varijanse (ANOVA)

Utvrdivanje proseka ¢vrstoc¢e na pritisak betona tipa B5 (F.J100) i njihovo poredenje radeno

je statistickim testom ANOVA. Rezultati testa su prikazani u Tabeli 11.3.5.1.

Tabela 11.3.5.1. Rezultati ANOVA testa za tip betona B5

ANOVA=
! Sum-of-Squaresx dfx Mean-Squarex Fo Sig.x

Cvrstoéana- Between-Groups« 6749.7884 41 1687.4474 2797.7895 0009
pritisak- Within-Groups= 12.0634 204 6034 i o
(MPa)= Totalx 6761.8511 249 = < =
Starost- Between-Groups« .0004 44 .0009 0003 1.000¢
betona-(dani)9Within-Groups= 321136.0004 204 16056.8004 = =

Total= 321136.0001 244 = - -

Rezultati analize varijanse (ANOVA) ukazuju na izuzetno izraZene statisticki znacajne
razlike u ¢vrsto¢i na pritisak izmedu ispitivanih tipova betona (F = 2797.789; p < 0.001).
Ovako visoka vrednost F-statistike jasno pokazuje da varijabilnost izmedu grupa viSestruko
nadmasuje varijabilnost unutar grupa, Sto potvrduje snazan uticaj tipa betona na posmatranu

mehanic¢ku osobinu.
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Analizom suma kvadrata uoCava se da je varijabilnost izmedu grupa (SS = 6749.788)
dominantna u odnosu na veoma malu varijabilnost unutar grupa (SS = 12.063). Takode,
niska vrednost srednje kvadratne greske (MS = 0.603) ukazuje na visok stepen homogenosti
unutar pojedinacnih grupa, odnosno na pouzdanost i konzistentnost eksperimentalnih
merenja (Zar, 2010). Ovakav odnos varijansi sugerise da su razlike u ¢vrstoCi sistematske
prirode i posledica promena u sastavu ili tehnologiji pripreme betona, a ne slucajnih

odstupanja.

Sa druge strane, rezultati za varijablu starost betona pokazuju da ne postoje statisticki
znacajne razlike izmedu grupa (F = 0.000; p = 1.000). Suma kvadrata izmedu grupa iznosi
nula, §to ukazuje da su sve grupe imale identi¢ne vrednosti starosti. Celokupna varijabilnost
potice iz unutargrupnih odstupanja, Sto potvrduje da starost betona nije bila faktor koji je

doprinosio razlikama u ¢vrstoci.

Ovakav nalaz ukazuje na to da je starost betona bila kontrolisana eksperimentalna varijabla,
¢ime je omoguceno da se efekat tipa betona na ¢vrstocu na pritisak ispita izolovano, bez

uticaja dodatnih faktora (Creswell, 2014).

Post hoc Tukey HSD test

Pomoc¢u Post hoc Tukey HSD testa omogucen je detaljan uvid u medusobne razlike izmedu
pojedinacnih tipova betona u pogledu ¢vrstoce na pritisak, rezultati testa dati su u Tabeli

11.3.5.2.
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Tabela 11.3.5.2. Rezultati Post hoc Tukey HSD testa za tip betona B3

Multiple-Comparisons=

Tukey-HSD=
Mean-Difference- 95%-Confidence Intervale
Dependent-Variable= (1) Tip-betona= (J) Tip-betona= (I-J)= Std.-Error= Sig.e Lower-Bound= Upper-Bound=
Cyrstoca-na-pritisak-(MPa)e B-100= B5/7= 41.13400° 491184 .0004 39.6642: 42.60384
B5/14z 41.26400' 491184 .0004 39.7942: 42.7338¢
B5/25c 40.93000' 491184 .0004 39.4602: 42.3998¢
B5/40x 40.98200°5 491184 .0004 39.5122: 42.4518¢
B57= B-100= -41.13400¢ 491184 .0004 -42.60384 -39.66424
B5/14n 130003 .491184 .9994 -1.3398¢ 1.5998¢
B5/25a -.204003 491184 .9934 -1.67384 1.26584
B5/40m -.152004 491184 9984 -1.62185 1.31784
B5/14a B-100= -41.26400 491184 0004 -42 73385 -39.79424
B5/Ta -.130004 491184 999 -1.59985 1.33984
B5/25a -.334009 .491184 .959 -1.8038; 1.1358¢
B5/40n -.282009 491184 9774 -1.75185 1.18784
B5/252 B-1002 -40.93000' .491184 .000q -42 39934 -39.46021
B5/72 .204009 491184 .9934 -1.26581 1.67384
B5/14= .334003 491184 .959 -1.1358¢ 1.8038¢
B5/40x .052009 491184 1.0004 -1.4178¢ 1.5218¢
B5/402 B-100= -40.98200' 491184 .0004 -42 45184 -39.51224
B5/72 152005 491184 .9984 -1.31785 1.62184
B5/14z .282003 491184 9774 -1.1878; 1.75184
B5/252 -.052009 491184 1.0004 -1.52184 1.41784
Starost-betona-(dani)= B-100= B5/7= .000004 80.14187; 1.0004 -239.81454 239.8145¢
B5/14= .000004 80.14187: 1.0004 -239.81454 239.8145¢
B5/25= .000004 80.14187: 1.0004 -239.81454 239.8145¢
B5/40= .000004 80.141875 1.0004 -239.81454 239.8145¢
B5/7= B-100= .000004 80.14187 1.0004 -239.81454 239.8145¢
B5/14= .000004 80.141879 1.0004 -239.81459 239.81454
B5/25= .000004 80.141875 1.0004 -239.81454 239.8145¢
B5/40= .000004 80.141874 1.0004 -239.81459 239.81454
B5/14n B-100= .000004 80.141875 1.0004 -239.81459 238.81454
B5/Tu .000004 80.141879 1.0004 -239.81459 239.81454
B5/25x .000004 80.14187% 1.0004 -239.81459 238.81454
B5/40x .000004 80.141874 1.0004 -239.81459 239.8145¢
B5/252 B-100z .000004 80.141874 1.0004 -239.81454 239 8145¢
B5/7 .000004 80.141874 1.0004 -239.81459 239.8145¢
B5/14= .000004 80.141875 1.0004 -239.8145¢ 239 81459
B5/40= .000004 80.141875 1.0004 -239.8145¢ 239 81459
B5/40= B-100= .00000s 80.141875 1.0004 -239.8145¢ 239.8145¢
B5/7 .000004 80.141875 1.0004 -239.8145¢ 239 81459
B5/14 .000004 80.141875 1.0004 -239.8145¢ 239.8145¢
B5/252 .000004 80.141875 1.0004 -239.81454 239.81454

o

*.-The-mean-difference-is-significant-at-the-0.05-level. |
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Rezultati Post hoc Tukey HSD testa ukazuju na jasno diferenciran obrazac razlika u ¢vrstoci
na pritisak izmedu ispitivanih tipova betona. Pre svega, uocava se da beton B-100 ostvaruje
statisticki znacajno vecu ¢vrstocu u odnosu na sve betone tipa B (B/7, B/14, B/25 i B/40),

pri ¢emu su sve razlike visoko znacajne (p < 0.001).

Vrednosti srednjih razlika izmedu B-100 i ostalih tipova krecu se u uskom opsegu od
priblizno 40.93 MPa do 41.26 MPa, Sto ukazuje na izrazito stabilan i konzistentan jaz u
performansama. Intervali poverenja za ove razlike su uski i ne obuhvataju nultu vrednost,
¢ime se dodatno potvrduje njihova statisticka i prakti¢na znacajnost. Ovakvi rezultati jasno
ukazuju na superiorne mehanicke karakteristike referentnog betona u odnosu na sve

modifikovane varijante.

Sa druge strane, izmedu svih betona tipa B5 nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (p =
1.000 za sve parove). Razlike izmedu njihovih srednjih vrednosti su minimalne i kre¢u se u
granicama statisticke greske, dok intervali poverenja obuhvataju nultu vrednost. Ovaj nalaz
ukazuje na visok stepen homogenosti unutar B5 grupe i sugeriSe da promene u okviru ove

serije nisu imale znacCajan uticaj na ¢vrstocu na pritisak.

U pogledu varijable starost betona, rezultati pokazuju potpuno odsustvo statisticki znacajnih
razlika izmedu svih grupa (p = 1.000), pri ¢emu su srednje vrednosti identi¢ne, a intervali
poverenja simetricni oko nule. Ovakav rezultat potvrduje da je starost betona bila

kontrolisana varijabla i da nije doprinela varijabilnosti ¢vrstoce.

U celini posmatrano, rezultati ukazuju na postojanje dve jasno razdvojene kategorije: beton
visoke ¢vrstoce (B-100) i grupa betona znatno nizih, medusobno sli¢nih performansi (beton
tipa B5). Ovakav obrazac sugeriSe da modifikacije koje definiSu B tipove nisu dovele do
poboljsanja mehanickih svojstava, ve¢ su rezultirale znacajno slabijim karakteristikama u
odnosu na referentni beton. Ovi nalazi imaju znacajne implikacije za izbor materijala u

inZenjerskoj praksi, gde je neophodno jasno razlikovati performanse razlic¢itih tipova betona.

130



Doktorska disertacija

1. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Vanja V. Purdevac

Homogeni podskupovi (Tukey HSD test)

Pregled zavisnosti izmedu tipa betona i ¢vrstoce na pritisak prikazan je u obliku homogenih

podskupova u Tabeli 11.3.5.3. za tip betona B5.

Tabela 11.3.5.3. Homogeni podskupovi za tip betona B5

Cvrstoca-na-pritisak-(MPa)=
Tukey HSD?
Subset-for-alpha-=-0.05¢

| Tip betonae Ne 1= 20
B5/14= 59 .25804 -
B5/7« 59 .3880s =
B5/40x 59 54001 =
B5/25« 59 59204 =
B-100= 59 = 41.52204
Sig.o < .9505 1.0005
Means-for-groups-in-homogeneous-subsets-are-displayed.«
a.-Uses-Harmonic-Mean-Sample-Size-=-5.000.«

Rezultati Tukey HSD testa ukazuju na formiranje dva homogena podskupa u pogledu

¢vrstoce na pritisak, ¢ime se jasno diferenciraju ispitivani tipovi betona prema njihovim

mehanickim performansama.

Prvi homogeni podskup obuhvata tipove betona B5/14, B5/7, B5/40 1 B5/25, sa prosecnim

vrednostima ¢vrstoce koje se krecu u veoma niskom opsegu od 0.26 MPa do 0.59 MPa.

Visoka vrednost znacajnosti (Sig. = 0.959) ukazuje da izmedu ovih grupa ne postoje

statisticki znacajne razlike, Sto potvrduje njihovu izraZenu homogenost.

Ovakav nalaz sugeriSe da varijacije unutar BS serije betona nisu imale znacajan uticaj na

¢vrstocu na pritisak, te se ovi materijali mogu smatrati mehanicki ekvivalentnim u okviru

ispitivanih uslova.
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Drugi homogeni podskup ¢ini iskljucivo beton B-100, sa prosecnom vrednos¢u ¢vrstoce od
41.52 MPa, koji se statisticki znacajno razlikuje od svih ostalih tipova betona. Njegovo
izdvajanje u poseban podskup jasno ukazuje na izrazito superiorne mehanicke karakteristike

u odnosu na beton tipa B5.

Nepostojanje preklapanja izmedu ova dva podskupa potvrduje postojanje statisticki
znacajne razlike izmedu referentnog betona i svih modifikovanih betona tipa B5 (Field,
2009). Istovremeno, izuzetno niske vrednosti ¢vrstoce kod BS5 betona ukazuju na veoma
slabe mehanicke performanse, §to moze biti posledica nepovoljnog sastava, visokog odnosa

voda—cement ili drugih tehnoloskih faktora.

U celini posmatrano, rezultati jasno ukazuju na postojanje dve izrazito diferencirane
kategorije: betona zanemarljive ¢vrstoce (beton tipa BS) i betona visoke ¢vrstoce (B-100).
Ovakva podela ima znacajne implikacije u inzenjerskoj praksi, jer naglasava klju¢nu ulogu

izbora sastava betona u postizanju zadovoljavaju¢ih mehanickih svojstava.
One-Sample t-test

Ispitivanje da li srednja vrednost posmatranih varijabli statisti¢ki znacajno se razlikuje od
referentne vrednosti (test vrednost = 0) utvrdeno je primenom One-Sample t-testa. Rezultati

testa su prikazani u Tabeli 11.3.5.4.

Tabela 11.3.5.4. Rezultati One-Sample t-testa za tip betona B5

One-Sample-Testx
TestValue:O ....................................... o
- 95%-Confidence-Interval-of-
-~ Mean- )
to dfce Sig.-(2-tailed)x , the-Differencex
Differencex
Lower= Upper=

Tip-betona= 10.3924 243 .0004 3.0009 2.409 3.6049
Starost-betona- 6.7269 241 000 155.600004 107.85189  203.34823
(dani)=
Cvrstoéa-na- 2.5809 241 .0164 8.660004 1.73144 15.58861
pritisak-(MPa)=

Rezultati One-Sample t-testa pokazuju da se srednje vrednosti svih analiziranih varijabli
statisticki znacajno razlikuju od testirane vrednosti (Test Value = 0), iako je intenzitet tog

odstupanja razlicit izmedu varijabli.
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Za varijablu tip betona dobijena je vrednost t = 10.392 (df = 24), uz prosecnu razliku od
3.000 1 interval poverenja od 2.40 do 3.60. Buduc¢i da interval poverenja ne obuhvata nultu
vrednost i da je p < 0.001, moze se zakljuciti da srednja vrednost zna¢ajno odstupa od nule.
Ipak, kako se radi o kategorijskoj varijabli kodiranoj numericki, ovaj rezultat nema direktnu

prakti¢nu interpretaciju.

Kod varijable starost betona (dani) utvrdena je statisticki znacajna razlika (t = 6.726; p <
0.001), sa srednjom vrednos¢u koja odstupa za 155.60 dana od nule. Interval poverenja
(107.85 do 203.35) potvrduje pouzdanost ove procene. Medutim, kao i u prethodnom
slucaju, ovakav rezultat je ocCekivan i ima ograni¢en znacaj, bududi da starost betona u

realnim uslovima ne moze biti bliska nuli.

Za varijablu ¢évrstoca na pritisak (MPa) dobijena je vrednost t = 2.580 (df = 24), uz nivo
znacajnosti p = 0.016. lako je ova vrednost statisticki znacajna na nivou a = 0.05, ona je
znatno niza u poredenju sa prethodno analiziranim slucajevima, Sto ukazuje na slabiji
intenzitet efekta. Prose¢na razlika iznosi 8.66 MPa, dok interval poverenja (1.73 do 15.59)

ne ukljucuje nulu, ¢ime se potvrduje postojanje statisticki znacajnog odstupanja.

Statisticka analiza varijanse (ANOVA, jednofaktorska) pokazuje da su razlike u srednjim
vrednostima ¢vrsto¢e na pritisak izmedu uzoraka B1-B5 1 kontrolnog uzorka B-100
statisticki znacajne (p < 0,05) u svim vremenskim periodima o¢vrs¢avanja (28, 90, 120, 180
1 360 dana). Izuzetak su uzorci B1/7 1 B1/14 nakon 360 dana, gde p > 0,05, Sto ukazuje da
zamena 20% cementa flotacijskom jalovinom sa niskim sadrZzajem sumpora (7,56% 1
13,84%) ne dovodi do statisticki zna¢ajnog smanjenja ¢vrstoc¢e u odnosu na kontrolni beton.
Post-hoc Tukey test potvrduje da povecanje sadrzaja sumpora iznad 14% znacajno smanjuje
¢vrstocu (p <0,01), dok uzorci B1/7, B1/14, B2/7 1 B3/7 (do 20% FJ) ne pokazuju statisticki
znacajnu razliku u odnosu na kontrolni beton B-100 (p > 0,05) pri istom masenom udelu
flotacijske jalovine. Ovi rezultati potvrduju da je optimalna zamena portland cementa
flotacijskom jalovinom do 20% masenog udela, uz prethodnu karakterizaciju sadrZaja

sumpora.

Rezultati statisticke obrade podata nisu mogli da se uporede sa literaturnim rezultatima
predhodnih istrazivaca, buduci da, koliko je meni poznato na osnovu pregleda relevantne

literature, predhodna istraZivanja se ne bave ovom tematikom na isti nacin.
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11.4. Rezultati pete faze istrazivackog rada — Prognoza uticaja na zivotnu sredinu

U IV fazi istrazivackog rada radena je procena izluzivanja teSkih metala i anjona tokom
duzeg vremenskog perioda metodom EA NEN 7375 (EA NEN 7375, 2004). U laboratoriji
su postignuti realni uslovi, kao §to su na terenu (deponije, nasipi, putevi betonske
konstrukcije), da bi se utvrdila koli¢ina i metoda izluzivanja teSkih metala i anjona iz
betonskih kompozita. Na osnovu dobijenih rezultata vrs$i se procena uticaja na zivotnu
sredinu i1 procena dalje primene materijala. Uzorci na kojima je radeno ispitivanje prikazani

suu Tabeli 11.4.1.

Tabela 11.4.1. Uzorci koji su ispitani metodom EA NEN 7375

Wzsils B1/7 B4/7 B1/14 | B4/14 | B1/25 | B4/25 | B1/40
Metoda

EA NEN 7375 v v v v 4 v 4 v

B4/40

11.4.1. Rezultati procene izluzivanja teskih metala i anjona iz monolitnih gradevinskih
materijala

Rezultati pH vrednosti 1 elektroprovodljivosti (EC) eluata betonskih kompozita B1 (PC80-
FJ20) i B4 (PC20-FJ80) sa razli¢itim koncentracijama sumpora u flotacijskoj jalovini
prikazani su u dve tabele. U Tabeli 11.4.1.1. prikazani su rezultati uzoraka betonskih
kompozita B1/7, B1/14, B1/25 i B1/40,u Tabeli 11.4.1.2. su rezultati uzoraka B4/7, B4/14,
B4/25 i B4/40.

Tabela 11.4.1.1. pH vrednost i elektroprovodljivost betonskog kompozita Bl tokom 64

dana ispitivanja

B1/7 B1/14 B1/25 B1/40
Period pH EC pH EC pH EC pH EC
Dan / puS/cm / uS/cm / uS/cm / uS/cm
0.25 10.42 123 9.57 87 8.73 59 9.14 38
1 11.15 338 9.62 97 9.43 68 9.22 56
2.25 11.24 434 10.08 112 9.77 72 9.42 65
4 11.33 490 10.05 138 84 9.41 74
9 10.70 209 9.70 82 84
16 11.32 513 10.15 151 9.38 88 9.27 88
36 11.16 558 9.64 124 9.55 101
64 10.68 369 9.21 424 9.20 8.52
X* 11.10 447.12 10.10 257.25 9.46 88.25 9.27 77.50
StDev* | 0.372 183.093 0.714 | 259.396 | 0.371 25.426 0.351 24.576

*Prosecne vrednosti i standardna devijacija (StDev) izracunate na osnovu 8 vremenskih tacaka ispitivanja

(0,25; 1; 2,25; 4, 9; 16; 36, 64 dana).

134



Doktorska disertacija 1I. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA Vanja V. Durdevac

Analizom rezultata u Tabeli 11.4.1.1. za uzorke B1/7, B1/14, B1/25 i B1/40 uoceno je da
elektroprovodljivost uzoraka opada sa povecanjem koncentarcije sumpora u uzorku.
Najvecu elektroprovodljivost ima uzorak B//7 nakon 9 dana 752 [uS/cm], dok je kod uzorka
B1/40 najveca elektroprovodljivost nakon 64 dana 114 [uS/cm]. pH vrednost je naveca kod
uzorka B1/7 nakon 9 dana 11,55, kod uzorka B4/40 najvisa vrednost nakon 9 dana je 9,67.

U uzorcima betonskih kompozita dominantni joni su kalcijumovi (Ca*") i sulfatni (SO4>)

joni koji nastaju rastvaranjem CaSO4-2H>0, Ca(OH), i CaCO:s.

U ranim fazama luzenja dolazi do ispiranja (eng. wash-off) lako rastvornih soli (CaSQOs),
zbog njegove slabe vezanosti za matricu uzorka, i umerenog povecéanja elektroprovodljivosti
eluata. U kasnim fazama testa dolazi do blagog pada elektroprovodljivosti kao posledica
iscrpljenja lako rastvornih soli, prelaska na difuziono ograni¢eno izluzivanje, moguceg
talozenja sekundarnih mineralnih faza (CaSO4 1 CaCO3) 1 smanjene rastvorljivosti jona usled

promene pH vrednosti eluata, Sto dovodi do smanjene jonske koncentracije u eluatu.

Tabela 11.4.1.2. pH vrednost i elektroprovodljivost betonskog kompozita B4 tokom 64

dana ispitivanja

B4/7 B4/14 B4/25 B4/40
Period pH EC pH EC pH EC pH EC
Dan / uS/cm / uS/cm / uS/cm / uS/cm
0.25 10.57 161 8.92 70 8.24 77 8.26 90
1 11.38 556 9.97 118 9.19 90 8.48 104
2.25 11.42 634 10.44 148 9.64 97 8.69 119
4 11.50 692 10.44 172 9.69 113 8.58 113
9 11.61 859 10.96 333 9.47 165 8.47 247
16 11.41 664 10.49 185 9.46 180 8.36 266
36 11.62 1167 11.66 1298 311 471
64 10.04 8.01
X* 11.41 811.75 10.57 465.38 9.50 169.75 8.50 246.00
StDev* | 0.364 | 476.019 0.898 | 550.952 | 0.613 98.313 0.343 | 179.956

*Prosecne vrednosti i standardna devijacija (StDev) izracunate na osnovu 8 vremenskih tacaka ispitivanja
(0,25; 1; 2,25; 4, 9; 16; 36, 64 dana).

Kod uzoraka B4/7, B4/14, B4/25 i B4/40, Tabela 11.4.1.2, maksimalne vrednosti pH i
elektroprovodljivosti dostignute su nakon 64 dana ispitivanja. Vrednosti pH opadaju sa
porastom koncentracije sumpora u flotacijskoj jalovini i to pHmax za uzorak B4/7 je 11,77

do pHmax 9,18 za uzorak B4/40.
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Ista pravilnost prisutna je 1 za elektroprovodljivost uzoraka, ve¢a koncentracija sumpora u
flotacijskoj jalovini manja elektroprovodljivost, ECmax (B4/7) = 1761 [uS/cm] 1 ECmax
(B4/40) = 558 [uS/cm)].

Istovremeni rast pH vrednosti i elektroprovodljivosti ukazuje da dolazi do intezivnog
rastvaranja soli i baznih faza, i oslobadanja lako rastvorljive alkalne komponente. Za rast
pH vrednosti eluata odgovorni su joni Ca?*, OH", CO3", HCOs™ koji se oslobadaju iz uzorka
apoticu iz Ca(OH), 1 CaCOs 1 €ine rastvor alkalnim. Do rasta pH vrednosti u kasnim fazama
(64. dan) dolazi zbog dominiranja alkalnih faza (Ca(OH); i CaCO3), dolazi do neutralizacije
H* jona i sistem se priblizava ravnoteznom pH (7,5 — 10). Ove osobine su karakteristicne
za gradevinski material, pepeo, stabilizovan otpad. Rast pH rastvora uti¢e na rastvaranje

silikata, jonsku razmenu, oslobadanje katjona i rastvaranje anjona SO4*"

Porast elektroprovodljivosti eluata ukazuje na difuziono kontrolisano izluzivanje jona iz
uzorka betonskog kompozita i rastvaranja lako rastvornih soli (posebno Ca*" i SO4*). Usled
poveCanja ukupne koncentracije rastvorenih jona u rastvoru povecava se
elektroprovodljivost rastvora. Povisena elektroprovodljivost eluate je posledica izluzivanja

sulfata i pratecih alkalnih i zemnoalkalnih katjona.

Rezultati izmerenog kumulativnog izluZivanja teskih metala i anjona (€,,) uporedeni su sa
propisanim grani¢nim vrednostima Pravilnika o kategorijama, ispitivanju 1 klasifikaciji
otpada (“Sluzbeni glasnik RS”, br, 56/2010, 93/2019, 39/2021, 65/2024) u cilju

karakterizacije monolitnog gradevinskog materijala, Tabela 11.4.1.3.

Na osnovu poredenja izmerenih kumulativnih vrednosti izluZivanja teskih metala i anjona
sa granicnim vrednostima propisanim pravilnikom, utvrdeno je da su sve analizirane
komponente ispod referentnih vrednosti datih u zakonskoj regulativi, ¢ime se monolitni
gradevinski material — betonski kompozit smatra neopasnim otpadom bez uticaja na

Zivotnu sredinu.

U Tabeli 11.4.1.3. prikazani su rezultati izmerenog kumulativnog izluZivanja kalcijuma
(Ca), 1 ako ne pripada grupi teskih metala, zbog njegovog uticaja na pH vrednost i
elektroprovodljivost, 1 njegove karakteristike da vr$i neutralizaciju sumpora u betonskim

kompozitima.
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Tabela 11.4.1.3. Izmereno kumulativno izluZivanje teskih metala i anjona (€},), [mg/m® kg

dm]
Referent | Referen
Izmereno kumulativno izluzivanje komponente (¢*), [mg/m? kg dm] - o
3 vrednost | vrednos
% za tza .
g B1/7 | B4/7 | Bl/14 | B4/14 | B1/25 | B4/25 | B1/40 | B4/40 n;;ﬂzsﬂ’ (ﬁ’t‘;fdn;
[mg/m? kg dm]
Sb 0.25 0.25 0.24 0.17 0.23 0.28 0.29 0.25 0.3 2.5
As 0.85 0.85 1.28 0.56 0.76 0.92 1.08 0.85 1.3 20
Ba 2.06 6.64 1.33 1.00 0.40 0.51 0.49 0.75 45 60
Cu 0.24 0.28 0.27 0.20 0.21 0.23 0.27 0.21 45 150
Hg 0.09 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.1 0.4
Cd 0.17 0.17 0.16 0.11 0.15 0.18 0.19 0.17 0.2 1
Mo 0.30 0.30 0.28 0.41 0.27 0.32 0.38 0.30 7 20
Ni 0.30 0.30 0.28 0.25 0.27 0.32 0.38 0.30 6 15
Pb 0.85 0.85 0.80 0.56 0.76 0.92 1.08 0.85 6 20
Se 0.17 0.17 0.16 0.11 0.15 0.18 0.22 0.17 0.4 5
Cr 0.21 0.21 0.20 0.14 0.19 0.23 0.27 0.21 5 25
Zn 0.44 0.33 3.22 0.66 0.23 0.23 0.74 0.43 30 100
Ca 1183.78 | 2120.06 | 439.12 | 1034.14 | 368.81 | 863.82 | 496.05 | 1347.92 - -
F 1.85 2.97 1.45 1.19 1.48 2.13 1.95 2.27 60 200
Cr 71.47 63.04 70.73 55.17 127.67 | 146.59 | 114.37 | 374.05 10000 20000
SO4* 179.94 215.17 | 21493 | 627.81 | 137.83 | 1581.53 | 166.64 | 1709.45 10000 20000

1.2 Prilog 8 Pravilnik o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada ("SL glasnik RS", br. 56/2010, 93/2019, 39/2021 i 65/2024),
¢lan 2, Minimalni kriterijumi za odlaganje granulisanog ili monolitnog otpada, odlaganje na deponiji neopasnog otpada ),
odlaganje na deponiji opasnog otpada »

1V pomocnia hipoteza istrazivatkog rada je uticaj sumpora na fizicko — mehanicke

karakteristike betonskih kompozita i uticaj na Zivotnu sredinu. U cilju verifikacije pomoc¢ne

hipoteze u daljoj diskusiji rezultata predstavljeni su rezultati sulfatnih anjona (SO4?") tokom

EA NEN 7375 analize.

Proces luzenja teSkih metala 1 anjona iz monolitnih gradevinskih materijala kontroliSe se

difuzijom, rastvaranjem i povrSinskim ispiranjem (Huang i sar., 2022; Wang i sar., 2019).

Glavni faktori koji uticu na proces luzenja su spoljni 1 unutrasnji faktori. UnutraSnji faktori

su vrsta 1 koncentracija zagadivaca, vrsta vezivnog materijala 1 struktura pora, dok spoljni

faktori su pH, redoks potencijal, temperatura i drugi uslovi okoline (Huang i sar., 2022;

Zhang i sar., 2020).
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Na Slici 11.4.1.1. prikazani su dijagrami zavisnosti izmerenog kumulativnog izluzivanja
anjona sulfata (g;;), i kvadratnog korena vremena (v/'t). Ova standardna analiticka metoda
koristi se za odredivanje kinetickog mehanizma koji kontroliSe oslobadanje zagadivaca iz

¢vrstih matrica, kao Sto su monolitni gradevinski materijal, otpad o¢vrsnut cementom ili

jalovina.
a) SO b) S0,
14000 14000
7 %
512000 E12000
F ¥
. 10000 10000
X g
g ]
2 =
o0 g s000
: s
2 ~BUT g —~ B4
£ 6000 BT f 600 e Dy
= =
2 2
E 4000 g Jo00
=
o o
g E
£ 2000 E 2000 . .
q - : s - - - -
5 L 5 . :
---- -
0 - o .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Kvadratni koren vremena, t [s12] Kvadratni koren vremen, t [s1?]
2-
) SO d S0y
14000 1000
r;: 7 LY
“an 12000 8 12000
(=]
i g
wu‘F =
. 10000 5 10000
o 3
g
H 000 N 8000
5 o
™ g
. B ~B140
g “BUL B soo0
& 6000 B4 S ——B4/40
3 g
g & 4000
g 400 g
2
g 2000 g 2000
=1 —
(5} -
= - - - +
, o P I
0 500 1000 1500 2000 2500 0 0 1000 15002000 2300
Kvadratni koren vremena, t [s"?] Kvadratni koren vremena, t [s'?]

Slika 11.4.1.1.. Izmereno kumulativno izluZivanje anjona sulfata u periodu od 64 dana u
funkciji kvadratnog korena vremena uzoraka: a) B1/7 1 B4/7,b) B1/14 1 B4/14, B) B1/25 1
B4/25 i d) B1/40 1 B4/40.

Prema dijagramima izluZivanja anjona sulfata iz uzoraka B1/7 i1 B4/7, Slika 10.3.1.1. (a),
mozZe se primetiti isto ponasSanje uzoraka tokom izluzivanja kontrolisano difuzionim
mehanizmom. Niska koncentracija sulfatnih jona u uzorcima imala je uticaja na vrednosti

kumulativnog izluZivanja anjona sulfata.
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Kod uzorka B1/14, Slika 11.4.1.1. (b), prvog dana izluzivanja doslo je do naglog povecanja
anjona u eluatu usled povrSinskog ispiranja anjona sulfata, nakon ¢ega je doslo do stagnacije
koncentracije anjona u eluatu zbog izluzivanja kontrolisanog difuzijom. Tokom testa nakon
36. dana kod uzorka B1/14, Slika 11.4.1.1. (b), doslo je do rastvaranja anjona sulfata iz

uzorka u eluat.

Nagli porast koncentracija anjona u eluatu kod uzoraka B4/25 1 B4/40, Slika 11.4.1.1. (c) i
(d), respektivno, ukazuje na rastvaranje anjona sulfata iz uzorka u eluat. Difuzioni
mehanizam luZenja prisutan je kod uzorka B1/25, Slika 11.4.1.1. (c). Tokom luzenja uzorka
B1/40, Slika 11.4.1.1. (d), dolazi do blagog porasta koncentracije jona u eluatu §to je

posledica rastvaranja jona iz uzorka u eluat.

Uzorci kod kojih je 80 mas.% uceS¢e portland cementa, B1/7, Bl/14, B1/25 i B1/40,
struktura je homogena i mala je poroznost zbog ¢ega je luzenje difuziono kontrolisano. Kod
uzoraka sa manjim uc¢e$¢em portland cementa (20 mas.%), B4/7, B4/14, B4/25 i B4/40, veca
je poroznost i sulfati su slabije vezani za matricu uzorka usled ¢ega dolazi do povrsinskog

ispiranja i rastvaranja anjona sulfata iz uzorka u eluat.

Za odredivanje mehanizma luZzenja anjona sulfata koriS¢ena je linearna zavisnost log &, —
log t, za svaki inkrement testa, gde su odredeni parametri nagiba prave (rc) i standardna
devijacija nagiba prave (sd.), formula II-9. 1zvedeno kumulativno izluzivanje anjona
sulfata (&,) izraCunava se prema formuli II-8. Smatra se da inkrement “2-7” (od 1. do 36.
dana) predstavlja celokupno vreme trajanja difuzionog testa (eng. “total increment”). Ovaj
inkrement ne obuhvata pocetnu i zavrSnu frakciju testa radi izbegavanja greSaka u
inerpretaciji rezultata (EA NEN 7375, 2004). Pocetna frakcija se izbegava zbog
mehanizma povrSinskog ispiranja (eng surface wash-off), dok kod zavr$ne frakcije dolazi
do troSenja (eng. depletion) date komponenete (EA NEN 7375, 2004). 1z tog razloga u
Tabeli 10.3.1.4. predstavljeni su podaci luZenja anjona sulfata za ,,ukupni inkrement* (2-
7): mehanizmi luZenja, faktor koncentaracije (CFu.p), formula 1I-11, 1 parametri linearne
zavisnosti log en —log t (rc i sd;). Uslovi kriterijuma luZenja koji su kontrolisani difuzionim

mehanizmom su (EA NEN 7375, 2004):

CFab>1.5  sdie<0.50 0.35<rc<0.65
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Tabela 11.4.1.4. Mehanizam luzenja ,,ukupnog inkrementa* (2-7) testa i parametri

linearne zavisnosti log €, — log t

Parametri linearne zavisnosti
Oznaka Mehanizam luzenja CFa-b log e —log t
uzorka
rc sdre
B1/7 difuzija 4.95 0.61 0.50
B4/7 difuzija 4.95 0.57 0.50
B1/14 | povrSinsko ispiranje 6.67 -0.29 0.46
B4/14 rastvaranje 126.94 0.89 0.67
B1/25 difuzija 3.61 0.44 0.31
B4/25 rastvaranje 34.28 1.14 0.50
B1/40 difuzija 2.72 0.64 0.45
B4/40 rastvaranje 40.42 0.79 0.55

Uzorci B1/7, B4/7, B1/25 i B1/40 ispunjavaju uslove difuzionog luzenja anjona sulfata, CF,.
p>1.5, 8sdrc <0.50 ,0.35 <rc<0.65, sto seiocekivalo zbog homogene strukture uzorka
1 male poroznosti. Tokom difuzionog luZenja anjona sulfata joni migriraju iz unutraS$njosti

uzorka ka spoljnjoj povrsini do eluata.

Kod uzorka B1/14 uocen je izrazito nizak (negativni) nagib prave (rc = - 0.29), §to ukazuje
da luzenje nije difuziono kontrolisano, ve¢ dominira povrsinsko ispiranje lako rastvornih

sulfatnih soli koje su prisutne u porama i na povrsini uzorka.

Mehanizam rastvaranja karakteriSe luZenje anjona sulfata u uzorcima B4/14, B4/25 1 B4/40,
Sto potvrduju i visoke vrednosti faktora koncentracije (CF.up), 126.94, 34.28 1 40.42,
respektivno. Do rastvaranja sulftanih jona dolazi u povrSinskim slojevima uzorka (EA NEN
7375, 2004). Sulfatni joni poti¢u od produkta hidratacije cementa etringita (3CaO - A2Os -

3CaS0s4 - 32H>0) i monosulfata (3Ca0O - AlbO3 - CaSO4 - 12H>0) Ovaj mehanizam
rastvaranja ne podrazumeva rastvaranje matrice uzorka tokom luzenja, jer je tokom analize

rezultata testa dokazano da se uzorak ne rastvara (EA NEN 7375, 2004).

U Tabeli 11.4.1.5. prikazani su inkrementi kod kojih je luZenje kontrolisano difuzionim
mehanizmom, parametri linearne zavisnosti log €, — log t 1 izvedeno kumulativno izluzivanje

tokom 64 dana (&54).
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Izvedeno kumulativno izluZivanje tokom 64 dana (&s4), formula II-10, obuhvata ceo period
trajanja difuzionog testa. Pomocu ove veli¢ine moze se proceniti da li je luzenje komponente

kontrolisano difuzionim mehanizmom (EA NEN 7375, 2004).

Tabela 11.4.1.5. Inkrementi kontrolisani difuzijom, parametri linearne zavisnosti log &, —

log t i izvedeno kumulativno izluzivanje tokom 64 dana (g64)

Inkrement Parametri linearne zavisnosti
Oznaka . 2
kontrolisan CFap log en—log t €64 [mg/m”~]
uzorka cn .
difuzijom rc Sdrc
B1/7 2do7 495 0.61 0.50 1185.68
B4/7 2do7 495 0.57 0.50 1462.86
B1/14 4 do7 2.77 0.57 0.33 1119.95
B4/14 1do4 4931 0.42 0.47 1882.54
B1/25 2do7 3.61 0.44 0.31 981.62
B4/25 5do 8 31.48 0.49 0.27 8126.73
B1/40 2do7 2.72 0.64 0.45 1234.38
B4/40 3do6 36.65 0.62 0.43 8584.53

IzluZivanje anjona sulfata kod uzoraka B1/7, B4/7, B1/25 i B1/40 kontrolisano je difuzionim
mehanizmom. Kod uzorka B1/14 difuzioni mehanizam izluZivanja sulfata je u inkrementu
4-7 (od 4. do 36. dana), a “ukupni inkrement” 2-7 difuzionog testa je definisan povrSinskim
ispiranjem sulfata Tabela 11.4.1.4. Mehanizam difuzionog luZenja sulfata iz uzorka B4/14
je u inkrement 1-4 (od 0,25. do 4. dana), dok je “ukupni inkrement” 2-7 difuzionog testa je
definisan rastvaranjem sulfata, Tabela 11.4.1.4. Kod uzoraka B4/25 i B4/40 difuzioni
mehanizam luzZenja je u inkrementima 5-8 (od 9. do 64. dana) i 3-6 (od 2,25 do 16. dana),
respektivno, dok je “ukupni inkrement” 2-7 difuzionog testa ima mehanizam rastvaranja

sulfta, Tabela 11.4.1.4.

Uzorci kod kojih je 80 mas.% uceSc¢e portland cementa, B1/7, B1/14, B1/25 1 B1/40, sem
uzorka B4/7, uocene su niske vrednosti faktora koncentracije (CFe-»), Sto ukazuje da je mala
koncentracija sulfata izluZzena u eluat. Ovi rezultati ukazuju da su uzorci betonskih
kompozita homogeni, da imaju malu poroznost i da je izvrSena neutralizacija sumpora u
uzorku. Zbog ovih karakteristika uzoraka “ukupni inkrement” 2-7 testa definisan je

difuzionim, sporim, mehanizmom izluZivanja sulfatnih anjona.
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Kod uzoraka sa 20 mas.% uceS¢a portland cementa, B4/14, B4/25 i B4/40, vrednosti faktora
koncentracije (CFap) su vise zbog manje koli€ine vezivnog sredstva u uzorcima, $to utice
na homogenost i poroznost uzorka. Kod ovih uzoraka dolazi do rastvaranja anjona sulfata,

difuzioni mehanizam je prisutan u razli¢itim inkrementima difuzionog testa.

Dosadasnjom analizom rezultata difuzionog testa utvrdeno je da kod svi uzoraka luzenje
anjona sulfata definisano je difuzionim mehanizmom, zbog Cega je dalje potrebno odrediti
difuzione parametre i to: prosecni efektivni difuzioni koeficijent (D.), formula II-12,
negativni logaritam prosec¢nog efektivnog difuzionog koeficijenta (pD.), formula II-13,
koli¢ina izluzene komponente tokom difuzionog testa (Uuis:), formula II-14, 1 procenat
izluzene komponente tokom difuzionog testa (UPui:), formula 1I-14, Tabela 11.4.1.7.
Difuzioni parametri odreduju brzinu izluzivanja komponente 1 procenat izluZzene
komponente u odnosu na dostupan sadrzaj anjona sulfata za izluzivanje (Uawi), Tabela

11.4.1.6.

Tabela 11.4.1.6. Dostupan sadrzaj anjona sulfata za izluzivanje (Uayail)

Uvail (804),
Oznaka uzorka (mg/kg dm]
B1/7 36900
B4/7 47400
Bl1/14 44100
B4/14 73500
B1/25 48900
B4/25 148500
B1/40 63000
B4/40 210000

Prema standardu EA NEN 7375 pravilnost za mobilnost komponente tokom izluzivanja je:

» pD.> 12,5 — mala mobilnost komponente;
» 11,0 <pDe <12,5 — prose¢na mobilnost komponente;

» pDc < 11,0 — velika mobilnost komponenet.

Vrednost pD. za sve analizirane uzorke veca je od 12.5, Tabela 11.4.1.7., §to ukazuje na
slabu mobilnost anjona sulfata i sporo izluZivanje anjona sulfata tokom luZenja. Homogena

struktura 1 mala poroznost uzoraka uticala je na sporo ispiranje anjona sulfata.
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Procenat izluzivanja anjona sulfata (UPuite4), kod svih uzoraka, je mali u odnosu na dostupan
sadrzaj anjona sulfata za izluzivanje (U.wir), na Sta je uticala homogenost 1 mala poroznost

uzoraka.

Tabela 11.4.1.7. Parametri difuzije izluzenih anjona sulfata za period od 64 dana

Oznaka De, pDe, Uldite4, UPadit,64,
uzorka [m?%/s] [m?/s] [mg/kg dm] [%]
B1/7 2.6E-17 16.59 20.78 0.06
B4/7 2.4E-17 16.62 25.63 0.05
B1/14 1.6E-17 16.79 19.63 0.04
B4/14 1.6E-17 16.79 32.99 0.04
B1/25 1.0E-17 17.00 17.20 0.04
B4/25 7.5E-17 16.13 142.41 0.10
B1/40 9.6E-18 17.02 21.63 0.03
B4/40 4.2E-17 16.38 150.43 0.07

Analizom rezultata difuzionog testa izluzivanja anjona sulfata moze se zakljuciti da su
izluzene koli¢ine sulfata male 1 da zbog te Cinjenice analizirani uzorci ne¢e imati Stetnog

uticaja na Zivotnu sredinu.
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12. ZAKLJUCAK

12.1. Zakljucak i razmatranja

Istrazivacki radovi koji se bave primenom flotacijske jalovine kao zamene za cement u
betonskim konstrukcijama predstavljaju znacajan doprinos zastiti Zivotne sredine, uStedi
resursa i odrzivom razvoju gradevinske industrije. Flotacijska jalovina, koja je do sada bila
veliki problem za zivotnu sredinu zbog visokog sadrzaja teSkih metala i sulfidnih jedinjenja,
moze se efikasno valorizovati u vredan gradevinski materijal, ¢ime se ostvaruje viSestruka

korist:

v smanjenje rudarskog otpada,
v" usteda prirodnih sirovina/resursa, kao i

v' redukcija emisija CO2 kroz smanjenu potro$nju portland cementa.

Ovaj pristup predstavlja konkretan primer implementacije cirkularne ekonomije u rudarstvu
1 gradevinarstvu 1 moze doprineti odrzivom razvoju rudarskog sektora, §to je u skladu sa

globalnim ciljevima odrzivog razvoja.

Rezultati ovog istrazivatkog rada pokazali su da flotacijska jalovina moZe da zameni 20%
portland cementa u betonskom kompozitu, ovom tvrdnjom dokazana je polazna hipoteza
ovog istrazivackog rada. Takode, istrazivanje je pokazalo da koriS¢enjem agregata kre¢njaka
kao konstruktivnog elementa betonskog kompozita moZe se posti¢i neutralizacija sumpora
koji potice iz pirita, koji je komponenta flotacijske jalovine, ¢ime su dokazane pomocne

hipoteze.
Dokazi za iznete tvrdnje su slede¢i:

» Rezultati ¢vrstoce na pritisak uzoraka B1/7, B1/14, B2/7 i B3/7 ukazuju da 20 mas.%
portland cementa moze se zameniti flotacijskom jalovinom u betonskom kompozitu,
ovom tvrdnjom dokazana je polazna hipoteza ovog istrazivackog rada;

» Analiza potencijala stvaranja kiselina (statik test) na uzorku B4/40 (20 mas.%
portland cementa i 80 mas.% flotacijske jalovine sa koncentracijom sumpora 39,82
mas.%) pokazala je da uzorak nema potencijala stvaranja kiselina (NAF). Ovim
rezultatom potvrdena je neutralizacija sumpora u betonskom kompozitu — dokaz V

pomocne hipoteze;
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» Testovi ¢vrstoce na pritisak uzoraka Bl, B2, B3 i B4 nakon 360 dana pokazali su
vrednosti koje su uporedive sa vrednostima rezultata nakon 28. dana. Ovo ukazuje
na odsustvo degradacije betona usled prisustva sulfida, Sto dodatno podrzava
uspesan proces neutralizacije sulfida — dokaz IV pomocne hipoteze;

» Mikrostrukturna i hemijska analiza uzorka B3/7 i B3/25, sprovedena koriS¢enjem
SEM-EDS analizom, otkrila je homogenu strukturu betonskog kompozita bez
pukotina ili Supljina. Prisustvo proizvoda hidratacije: C-S-H gela, portlandita,
etringita 1 tetrakalcijum aluminat hidrata. Ovim je potvrdeno da sulfidi prisutni u
betonu ne ometaju hidrataciju cementa ili formiranje novih jedinjenja — dokaz IV
pomocne hipoteze,

» Na osnovu rezultata procene izluzivanja teSkih metala i anjona iz monolitnih
gradevinskih materijala uzorci B1/7, B4/7, B1/14 B4/14, B1/25, B4/25, B1/40i B4/40
klasifikovani su kao neopasan otpad koji se moze odlagati na deponiji neopasnog

otpada i bez uticaja na zivotnu sredinu, §to je dokaz VI pomocéne hipoteze.

Statistickom obradom rezultata ¢vrsto¢e na pritisak za sve tipove betona doSlo se do
zakljucka da receptura betona predstavlja klju¢ni faktor koji uti¢e na ¢vrsto¢u na pritisak,
dok starost, u ovom istrazivanju, nije imala statisticki znacajan uticaj. Na ovaj nacin rezultati

statisticke obrade podataka potvrdili su zakljucke eksperimentalnog ispitivanja.

Sa aspekta zastite Zivotne sredine, sprovedena je detaljna procena uticaja novoproizvedenih
betonskih kompozita primenom difuzionog testa EA NEN 7375. Rezultati su pokazali da je
kumulativno izluzivanje svih analiziranih teskih metala (Sb, As, Ba, Cu, Hg, Cd, Mo, Ni,
Pb, Se, Cr, Zn) i anjona (F~, CI", SO,*") tokom 64 dana ostalo ispod grani¢nih vrednosti
propisanih Pravilnikom o kategorijama, ispitivanju 1 klasifikaciji otpada (,,Sluzbeni glasnik
RS*, br. 65/2024) za neopasni otpad. Monolitni betonski kompoziti B1/7, B1/14, B1/25,
B1/40, B4/7, B4/14, B4/25 1 B4/40 klasifikuju se kao neopasan otpad, ¢ime je potvrdeno da
ne predstavljaju rizik po kvalitet podzemnih i povrSinskih voda niti po zdravlje ljudi
prilikom primene u gradevinske svrhe. Ovim se direktno prevazilazi ekoloski problem
nekontrolisanog odlaganja flotacijske jalovine na jaloviStima, koja predstavlja potencijalni

izvor kiselih drenaznih voda i teSkih metala.
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Pored toga, koriS¢enjem flotacijske jalovine kao zamene za 20—40 mas.% portland cementa
u betonu, ostvaruju se i znacajne ekoloske 1 ekonomske ustede. Smanjenje potroSnje cementa
direktno uti¢e na smanjenje emisije CO,, s obzirom da industrija cementa ucestvuje sa 5—
7% u globalnim antropogenim emisijama. Na osnovu dobijenih rezultata, procenjuje se da
zamena 20% cementa u betonu (uzorci B1/7, B1/14, B2/7 1 B3/7) doprinosi smanjenju
emisije CO; za priblizno 15-20% po m? betona u odnosu na konvencionalni beton sa 100%

portland cementa.

Time se dodatno doprinosi ostvarenju ciljeva Evropskog zelenog plana i nacionalnih

strategija za smanjenje emisija gasova staklene baste.

Kumulativni efekti ovog istraZivanja — valorizacija rudarskog otpada, smanjenje potroSnje
prirodnih resursa (kre¢njaka za cement) 1 smanjenje emisije CO, — predstavljaju konkretan
primer implementacije principa cirkularne ekonomije (CE) u rudarskom i gradevinskom
sektoru. Ovakav pristup omogucava zatvaranje toka materijala, transformisuci flotacijsku

jalovinu iz ekoloskog opterec¢enja u vredan resurs.

12.2. Buduce perspektive istrazivanja

Dalja istrazivanja treba bazirati na optimizaciji odnosa flotacijske jalovine, portland
cementa, agregata i drugih komponenti koje ulaze u sastav betonskih kompozita. Posebno
treba obratiti paznju na dugorocnu stabilnost betonskih kompozita u uslovima razli¢itih
temperaturnih 1 vlaznih rezima, i agresivnih supstanci. Potrebno je ispitati toksi¢nost
flotacijske jalovine na duZzi vremenski period. Takode, preporuka je istraZivanje mogucnosti
primene ove tehnologije na viSem industrijskom nivou, kako bi se smanjio uticaj
gradevinske industrije na Zivotnu sredinu, a ujedno omogucilo maksimalno iskori$éenje

rudarskog otpada.

Buduce perspektive ovog istrazivatkog podrucija ukljucuju razvoj novih tehnologija za
efikasniju neutralizaciju sulfida, kao 1 integraciju cirkularne ekonomije u proizvodnji
betona. Takode, primena flotacijske jalovine u drugim industrijama, kao §to su proizvodnja
cementa i gradevinskog materijala, mogla bi dodatno doprineti smanjenju rudarskog otpada

1 odrzivom razvoju rudarskog sektora.
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Pored navedenih tehnickih pravaca, buduca istrazivanja treba usmeriti i na sledece aspekte:

» Procena Zivotnog ciklusa (LCA — Life Cycle Assessment): Potrebno je sprovesti
detaljnu LCA analizu kako bi se kvantifikovao ukupan ekoloski otisak novih
betonskih kompozita (od nabavke sirovina do odlaganja na kraju Zivotnog veka), u
poredenju sa konvencionalnim betonom.

» Ekonomska analiza i upravljanje rizikom: Neophodno je izraditi studiju ekonomske
isplativosti primene flotacijske jalovine u proizvodnji betona na industrijskom nivou,
kao 1 analizu rizika povezanih sa dugoro¢nom stabilno$¢u i potencijalnim
promenama u svojstvima tokom eksploatacije.

» Pilot projekti i normativna podrska: Preporucuje se realizacija pilot projekata na
manjim infrastrukturnim objektima (npr. putevi, temelji) u saradnji sa gradevinskim
kompanijama, kako bi se stekla iskustva u izvodenju i dugoronom monitoringu.
Paralelno, potrebno je raditi na unapredenju regulatornog okvira kako bi se
omogucila Sira primena ovakvih materijala, ukljucujuéi izradu standarda za
flotacijsku jalovinu kao dopunskog cementnog materijala (SCMs).

» Primena u drugim sektorima: Istraziti moguénost koris¢enja neutralisane flotacijske
jalovine kao sirovine u drugim industrijama, poput proizvodnje keramickih ploca,
cigle, ili kao materijala za stabilizaciju tla, ¢ime bi se dodatno proSirio spektar njene

valorizacije i doprinelo principima cirkularne ekonomije.
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Mpunor 1.

WsjaBa 0 ayTopCTBY

MoTtnucaHn-a: Bawa HypheBau
6poj yroBopa ca fAatymom notnucuearsa: broj: 1890 od 18.09.2026.¢0d.

UzjaBmyjem

[ia je foKTopcka AucepTaumja noj HacnoBoMm

HEYTPANU3AUUJA CYNOUOA Y ®NOTALUJICKOJ JANIOBUHU 3A PA3BOJ
ANTEPHATUBHUX BE3MBA Y MPOU3BOAKU BETOHA W OOPXUBOI
YNPABIbAHA PYJAPCKAM OTNAOOM

Y Beorpagy, 99 9. 2ol

pesaynTaTt COMCTBEHOr UCTpaXKnBa4kor pana,

[Aa NpeAnoxeHa aucepTaumja y LienvHn H1 Y fienosuma Huje 6una npeanoxexa
3a pobujake 6uUno koje Aunnome npema CTyAWjCKUM nporpamvmMa Apyrux
BUCOKOLLIKONCKWX YCTaHOBA,

[ia Cy pesynTarty KOPeKTHO HaBeAeH! 1

[a HucaMm Kplwo/na ayTopcka MpaBa UM KOPUCTUO WHTENeKTyanHy CBOjUHY
Lpyrax nuua.

MoTnuc AoKTOpPaHOKWH-e
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Mpwunor 2.

U3jaBa 0 MCTOBETHOCTU WITaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje NOKTOPCKOr paga

Wme un npesume aytopa: Bawsa hyphesa

Bpoj yrosopa ca gatymom notnucusar-a: broj: 1890 od 18.09.2026.¢od.

Cryanjckn nporpam 3aliTUTa XXUBOTHE cpeauHe

Hacnos paga:

HEYTPANU3ALWJA CYNOUOA YV ®JNOTAUUJCKOJ JANIOBUHU 3A PA3BOJ
ANTEPHATUBHUX BE3MBA Y T[MPOU3BOAOMBW BETOHA W OAPXWUBOI
YNPABIbAHA PYOAPCKUM OTNALOM

MeHTop: ap Cranerosuh HoBuua, pegoBHU np%
MoTnucanm . L /&/Mfgyj/zz//?/
, —

u3jaBrbyjeM 4a je LTamnaHa Bepauja Mor JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA EneKTPOHCKO)
Bepaunju Kojy cam npefao/na YHuepauteTckoj Gubnuoteum YHusepsurera ,,YHWOH-
Hukoa Tecna“ y Beorpany.

[oseorbaBam fga ce oGjaBe MojU NMWYHM nojauyn BesaHn 3a Aobujar-e akafemckor
3Batba [0KTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe W Npesume, roguHa U Mecto pofiersa 1 AaTyMm
onbpaHe papa.

OBV NMUYHW NoAaUmn Mory ce oBjaBuTi y enekTPOHCKOM katanory u y nyGnukavujama
YHueepauteTa ,YHuoH- Hukona Tecna'y beorpagy.

Mornuc poKTopaHaKWHe
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Mpwunor 3.

M3jaBa o kopuwhery

Osnawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuoteky YHuBepsauTeT ,YHuoH-Hukona Tecna“ fa vy
Aurutanuu penosutopujym YHuBepsuteta yHece MOjy [LOKTOPCKY OucepTtauumjy nop
HaCrnoBoM:

HEYTPANU3ALUWJA CYNOUOA Y DNOTAUUJICKOJ JANOBUHU 3A PA3BOJ
ANTEPHATUBHUX BE3WBA Y [POWU3BOAW BETOHA W OAOPXWBOI
YMNPABIbAHA PYOAPCKAM OTMAOOM

Koja je Moje ayTopcko Heno.

[ucepTauujy ca cBUM npunoavmMa npegao/na cam y enekrpoHckom opmary norofHom
3a TPajHO apxuBMpat:e.

Mojy nokropcky guceptauujy noxpatseHy y OuUrutanHn penosutopujym YHUBepauTeTa
.YHuoH-Hukona Tecna“ mory ga kopucrte cCBWM Koju nowTyjy oapenbe cappxaHe y
opabpaxom Tuny nuueHue KpeatueHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce
opny4mo/na.

1. AyTopcTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLWjariHO

3. AyTopcTBO — HekoMepuujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLIUjanHo — AennTy Noj, UCTUM ycrnoBuMa
5. AytopcTeo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — [OEMnUTA Noj, UCTUM YyCrnoBuMa

(Monvumo faa 3aoKpyXuTe Camo jefHy of LuecT noHyfjeHnx NUUeHUW, KpaTak onunc
nuueHuM aart je Ha nonefuHn nuera).
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1. Aytopcteo - [losBorbaearte ymHOMAaBaiLe, AvcTpubyLnjy W jaBHO caonilraBarbe
Aena, n npepaje, ako ce Hasefde UMe ayTopa Ha HauvH ofpefieH of cTpaHe ayTopa
wnn fasaoua nuueHue, Yak n'y komepuvjande cepxe. OBo je HajcrnioBogHuja of, CBUX
nAueHuN.

2. AyTOpCTBO — HekomepLujanHo. [l103BorbaBaTe yMHOXABaH-E, AncTprbyumjy u jaBHo
caoniitaBak-e fena, U npepaje, ako ce HaBefe uMe ayTopa Ha HauuH oppefeH of
CTpaHe ayTopa unu Aasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [o3BorbaBa komepLmjanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomMepuujanHo — Ge3 npepage. [lo3Bormasarte YyMHOXaBatkbe,
AUCTPUGYUHU]Y M jaBHO caonwTaBake gena, 6e3 npoMeHa, NPeoGNMKOBaKLA WU
ynotpeGe nena y cBom feny, ako ce HaBefe WMe ayTopa Ha Ha4wH onpefhieH on
cTpaHe aytopa unu_AaBaoua nuueHue. Osa nuueHua He [o3BOSbaBa
KkomepuujanHy ynorpeGy pnena. Y opHOCY Ha cBe ocTane fnWLEeHLEe, OBOM
nuueHuoM ce orpaHuvaBa Hajsehn o6um npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpUMjarHo — AernuTh Mof WCTUM ycrnosuma. [lo3BorbaBaTe
yMHOX@BaHe, AUCTPUBYLIM]Y 1 jaBHO caoniwiTaBake Aena, W npepaje, ako ce Hasene
ume aytopa Ha HauuH ofpefeH of cTpaHe ayTopa Wnu faBaola NULEeHLEe W ako ce
npepana auctpubyvpa nop WCTOM WNW CRMYHOM nuvueHuom. OBa nuueHua He
[o3BorbaBa KoMepuwjanHy ynoTtpeby gena u npepaga.

5. AytopctBo — Ges npepape. [losBorbaBate yMHOXaBake, OUCTPUOYUM)Y W jaBHO
caonwrasate gena, 6es npomeHa, npeobnurkoBaka unu ynotpebe aena y ceom aeny,
ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauiH oppeheH of cTpaHe ayTopa unv gasaolua
nuueHUe. OBa nuueHUa fo3BorbaBa koMmepuuwjanHy ynotpeby aena.

6. AyTOopcTBO - Jenuth nog wuctuMm ycrnoeuma. [lo3sorbaBarte YMHOXaBaH:e,
auetpubyuujy 1 jaBHO caonwiTaBawke fena, U npepaje, ako ce Haeeje ume aytopa Ha
HauMH oppeheH op cTpaHe ayTopa wunu Jasaoula nNWUEHUe W ako ce npepaja
auctpubyvpa nop UCTOM WNW  CMVYHOM nuvueHuoM. Osa nuueHLa [03BOSbaBa
komepumjanHy ynoTpeby aena u npepapga. CnuvyHa je codTBepcKUM rNuvUeHUama,
OAHOCHO NULIEHL|aMa OTBOPEHOr KoAa.
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