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Savjetovanje o primjeni elektrofilterskog pepelai Sjake u izgradnji putne infrastrukture

1.UvVvOD

U Bosni i Hercegovini su u pogonu termoelektrane u Tuzli, Kaknju, Ugljeviku i Gackom, koje u
okviru osnovnog procesa proizvodnje elektri ne energije, stvargju velike koli ine pepelai djake,
koji su produkti sagorijevanja raznih vrsta ugljeva (lignit, kameni ugalj, mrki ugaj i d.). Ovi
materijali se kao balast deponuju na terenima u neposrednoj blizini termoelektrana, gdje pored
transportnih trodkova, izazivaju i velike ekolodke probleme, degradaciju poljoprivrednih zemljista,
direktno zaga ivanje vazduha kod mokrog postupka, i indirektno kod suhog postupka, putem
padavinai razli itih vremenskih uticgja. Smanjenje, ili joS bolje re eno rjeSenje ovih problema je
od op egzna ga.

Smanjivanje, odnosno, rjeSenje problema vezanih za odlaganje pepelai djake mogu e je njihovim
pretvaranjem u sekundarne sirovine, tj. njihovom primjenom u:

- izgradnji donjeg nosivog sloja saobra ginica

- izgradnji donjeg stroja nasipa, stabilizacijai .
- izgradnji aerodroma

- izgradnji parkirdista

- izgradnji higijenskih deponija

- proizvodnji cementa

- proizvodnji gra evinskih materijala

Ciljevi upotrebe djake i elektrofilterskog pepelakao korisnih sirovina su:

- rjeSavanje ekoloskih problema usljed deponovanja pepelai djake
- deponovanje pepelai djake najednom mjestu

- higijensko zbrinjavanje deponija

- proizvodnju materijala nabazi pepela (cement, siporeksi gl.)

- dtabilizacijaterenakod klizi&ta.

Istra ivanje mogu nosti primjene pepelai Sjake u Bosni i Hercegovini bi se sastojalo od:

1. Laboratorijskihispitivanja

2. lsta ivanjanaterenu (in situ)

3. Poseban aspekt bi bila istra ivanja fizi ko-mehani kih, hemijskih karakteristika i
radioaktivnog uticgja pepelai djake

4. lzradareceptura za mjeSavinu pepela, 8ljake, kamenog agregatai veziva

5. Marketing za proizvode od pepelai 3jake.

U okviru navedenih istra ivanja, obavilo bi se djede e
1.Laboratorijskaistra ivanja:

- Hemijskaanaliza djake i pepela sadeponijai elektrofilterskog pepela
- Ispitivanje mjeSavine pepelai djakei izradareceptura

- Ispitivanje granicete enjai indeksa plasti nosti

- Optimalnavla nost i maksimalna zapreminska masa suhog materijala
- CBR (kalifornijski indeks nosivosti mjesavine)

- Granulometrijski sastav komponenti

- Pritisnajednoaksijalna vrsto a

- Bubrenje

- Ko#ficijent filtracije

- Modul stigljivosti

- Zapreminska masa u rastresitom i zbijenom stanju

- Upijanje vode
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Savjetovanje o primjeni elektrofilterskog pepelai Sljake u izgradnji putne infrastrukture

2.Terenska istra ivanja(in situ) kod izgradnje opitne dionice:

- Odre ivanje radnog sastava mjeSavine

- Odre ivanje tehnologije ugradnje mjeSavine u konkretni objekat

- Kontrola kvaliteta ugradnje prema laboratorijskim kriterijimai parametrima, kao i vrsti
objekata

3. Marketing
Marketing bi se sastojao u istra ivanju firmi koje bi proizvodile i ugra ivale masu prema
recepturamai vrstama objekata.

4. Rezultati istra ivanja

Rezultati istra ivanja bi se koristili za inoviranje propisa i standarda koji regulisu ovu stru nu
oblast. Tako e bi serezultati istra ivanja prezentirali stru noj javnosti putem seminarai simpozija,
kao i Stampanjaodr enih knjigai asopisa.

mr.sci. Fadil Had ibeganovi ,dip.in .teh.
direktor Instituta GIT
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Savjetovanje o primjeni elektrofilterskog pepelai Sjake u izgradnji putne infrastrukture

Palavri Muhamed, dipl.ing.mas.
Rukovodilac Slu be zainvesticije Termoel ektrane "Tuzla"

2. PRODUKCIJA PEPELA | SLJAKEUTE"TUZLA" | EKOLOSKI
UTICAJ NA OKOLINU KOD NJIHOVOG ZBRINJAVANJA

21.Uvod

TE "Tuzla" sa Sest blokova, ukupne instalisane snage 779 MW, etapno je izgra ena i stavljena u
pogon od 1959. do 1978. godine. Ugljevi koje TE "Tuzla" trod su lignitiz RL "Kreka" i mrki ugalj
iz"Banovi &' i" ur evika'. Prvi blok od 32 MW je stavljen u pogon 1963.godine, a zadnji blok
6-215 MW u 1978. god.

U termoelektranama uz sagorijevanje ugljena, nastaju zna ajne koli ine nesagorjelog, kao $to su
Sjaka i pepeo. Njihovo uzimanje sa kotlova i eektrofiltera kotlova, transport i deponovanje na
deponijama, predstavljava an segment tehnol o3kog procesa proizvodnje elektri ne energije.

U TE"Tuzla" u osnovi je primjenjenatehnologija hidrauli nog uzimanjai transporta dljakei pepela
koji se mijeSgu sa vodom u omjeru 1.7 do 1:15 i preko bager pumpi i tla nih cjevovoda
transportuju na za to posebno izgra ene i ure ene deponije. lzuzetak ini uzimanje pepela sa
elektrofiltera bloka 4 - pneumatskim sistemom do me usilosa pepela od 80 m®, odakle se ddje
vanjski transport vr& hidrauli nim sistemom ili u silos pepela od 1570 m® za potrebe Fabrike
cementa Lukavac. l1zuzetak je i blok 6, gdje je ugra en kombinovani sistem uzimanjai transporta
pepela sa elektrofiltera - hidrauli nim sistemom do deponija i pneumatskim sistemom do silosa
pepelaod 1570 m°.

Na deponijama se iz mjeSavine — pulpei vode, Sjake i pepela, djakai pepeo kod slobodnog te enja
talo e, aizbistrena, hemijski zaga ena otpadna voda skupljai ispusta u korito rijeke Jale.

TE "Tuzla" danas koristi deponije: "Divkovi i 11" i "Jezero I". Deponija"Divkovi i I" je rezervna.
Navedene deponije se nalaze geverno od pogona TE "Tuzla", na udaljenosti od 2 do 5 km, aiznad
jama Rudnika lignita "Dobrnja" i "Bukinje". Nije dozvoljeno istovremeno koristenje ovih deponija
sa hidrauli nim sistemom transportai deponovanje Sjake i pepela za vrijeme eksploatacije uglja u
ovim rudnicima, u zoni uticaja procjednih voda, sto je difinisano u Dopunskom rudarskom projektu
iz 1995.godine.

U svijetu se primjenjuju nove tehnologije uzimanja i transporta 3djake i pepela sa
elektroenergetskih blokova. Ove tehnologije su racionalnije i sa ekolodkog aspekta mnogo bolje,
tako da se u razvijenim zemljama sve manje primjenjuje hidrauli ni sistem transporta.

Rukovodstvo TE "Tuzla" tako e eli hidrauli ni sistem transporta Sljake i pepela zamijeniti novim
po svim osnovama boljim, racionanijim sistemom. Svaki novi sistem u po etku tra i velika
finansijska sredstva, jer se kod izgradnje unutadnjeg uzimanja i transporta Sjake i pepela samo na
jednom bloku mora izgraditi i vanjski transportni sistem i sistem odlaganja, tj. deponovanja za sve
blokove termoel ektrane. Ovo rjeSenje jedino mo e biti racionalno i prihvatljivo.

U TE"Tuzla"' radei bilansko su aktivha4 bloka, i to 1x100 MW i 3x200 MW instalisane snage.

2.2. Produkcija djakei pepela do kraja 2002. godine

Ostvarenje proizvodnje TE "Tuzld' od 1963. do 2002. godine predo eno je na dijagramima pod
naslovom "ENERGETSKI BILANSI U TE TUZLA U PERIODU 1963.-2002." sa tabelarnim
prikazom bilansnih podataka za svaku godinu i ukupno. (Vidi tabelu 1).
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Od po etkarada TE "Tuzla" do kraja 2002. godine produkovano je i deponovano oko 30 miliona
kubika djake i pepla na deponije: Plane, Dre nik, Divkovi i |, Divkovi i Il i Jezero I, §to proizilazi
iz predo enog ENERGETSKOG BILANSA.

Deponije Plane povrSine 18 ha i Dre nik povrSine 45 ha su zapunjene do kona ne kote i
rekultivisane nanoSenjem humusa debljine cca 20 cm. Ostale deponije se koriste za deponovanje
djake i pepela. TE "Tuzla' od 1975. godine isporu uje pepeo za Fabriku cementa Lukavac, a se
godisnje isporuke su se kretale od 20.000 do 30.000 tona.

U 2002. godini Fabrici cementa Lukavac je isporu eno 30.000 tona pepela.
U 2003. godini Fabrici cementa Lukavac se predvi a isporuka od 150.000 tona, pepela, a u
narednim godinamase 0 ekuje zna gjno pove anjeovih koli ina

Tabelabroj 1. - Energetski bilansu TE "Tuzla" u periodu od 1963. do 2002. godine

Potrodnja | Proizvodnjaektri ne Proizvodnja Proizvodnjatoplotne
Godina uglja enerergije tehnol oske pare energije
(x1000t) (x1000 kWh) (x1000t) (x1000 KWh't)

1963. 40,376 23321 0 0
1964. 566,392 370627 0 0
1965. 552,767 373305 0 0
1966. 608,963 414061 0 0
1967. 1.115,03 904354 0 0
1968. 1.104,17 889631 0 0
1969. 677,535 595824 0 0
1970. 1.211,03 922555 103,849 0
1971 1.491,13 1192319 226,494 0
1972, 1.762,35 1597685 212,202 0
1973. 2.240,65 2075372 253,807 0
1974. 2.961,74 2511802 268,532 0
1975. 3.850,66 3010828 286,451 0
1976. 3.911,24 3167291 316,615 0
1977. 3.570,61 3053499 474,91 0
1978. 3.497,03 2927664 525,197 0
1979. 4.076,40 3844609 594,25 0
1980. 4.178,14 3823368 564,906 0
1981. 4.493,20 4063231 575,482 0
1982. 4.444,35 3929842 585,065 0
1983. 4.790,12 4173927 662,413 0
1984. 4.476,43 3782994 797,107 86,56
1985. 4.427,54 3535760 868,402 146,816
1986. 4.219,53 3528864 878,139 174,973
1987. 4.599,41 3897150 904,436 167,954
1988. 4.612,92 4217159 862,861 170,785
1989. 4.498,90 3950630 884,989 173,313
1990. 4.358,40 3835224 838,574 173,741
1991. 3.994,05 3457433 768,801 212,789
1992, 1.682,96 1320838 455,672 220,283
1993. 669,509 462904 136,995 174,45
1994. 565,28 311401 23,769 118,767
1995. 662,795 421982 36,169 196,243
1996. 916,257 726356 67,133 217,292
1997. 1.575,63 1463984 118,397 177,569
1998. 1.988,87 1866112 160,558 157,271
1999. 1.745,39 1526663 180,617 195,033
2000. 2.014,60 1968033 164,589 186,9
2001. 2.053,90 2000000 121,057 181,88
2002. 2868,188 2765487,151 0 192,887
UKUPNO 103074,399 88904089,15 13918,438 3325,506
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ENERGETSKI BILANSI UTE "TUZLA" U PERIODU 1963.-2002.
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2.3. Produkcija ljakei pepelau TE " TUZLA" u periodu 2003.-2010. godina

Prema Elektroenergetskom bilansu EP BiH za planiranu proizvodnju elektri ne energije u tabeli
broj 1, prora unataje o ekivana produkcija ljakei pepelaiz TE "Tuzla" u periodu od 2003.-2010.
godine, koja se daje u tabeli 2. Za ove koli ine treba obezbjediti prostor za odlaganje sa postoje im
ili novim sistemom transporta na postoje im ili novim deponijama.

Tabelabroj 2: Produkcija ljakei pepelau TE "Tuzla' u periodu od 2003.-2010.godine

Godina 2003. | 2004. | 2005. | 2006. | 2007. | 2008. | 2009. | 2010. | UKUPNO

Pro'z"oﬁ/l”{/‘\"/‘f'e”erg' 3047 | 3111 | 3122 | 3191 | 3252 | 3.334 | 3.196 | 3261 | 25514

Produkcija ljakei
pepela 10° m®

1.066 | 1.088 | 1.092 | 1.116 | 1.138 | 1.166 | 1.118 | 1.141 8.925

Sijakai pepeo iz TE "Tuzld' e sei ddje vr iti na deponije Divkovi i |, Divkovi i Il, Jezero | i
Jezero 11, koje treba prema ura enim projektima dalje graditi i prilago avati uslovimakoji setra e
za deponovanje ljake i pepela, posebno sa hidrauli nim sistemom transporta. lzgra ena i
projektovana zapremina ovih deponija za dalje odlaganje ljake i pepela iz TE "Tuzld" iznos
24.070 000 m”.

TE "Tuzla" planira u narednom periodu promijeniti tehnologiju hidrauli nog vanjskog transporta i
deponovanja ljake i pepela, uz primjenu racionalnijeg sistema polusuhog transporta, gdje je
potro njavode svedenanaminimum i ne uti e nazaga ivanje okoline.

Dabi se svakoli inapepelasablokova 4,5i 6 (3x200 MW) mogla koristiti u komercijane svrhe,
to jest za potrebe izgradnje putne infrastrukture, proizvodnju mineralne vune i drugog, potrebno je
jo na bloku 5 ugraditi pneumatski sistem uzmanja pepela, a na bloku 6 postoje i sistem
modernizirati; normalno, uz dogradnju silosnih kapaciteta.

2.4. Ekolo ko stanje zbrinjavanja ljakei pepela

Hidrauli ni sistem transportai deponovanja ljake i pepelakoji se danas primjenjuje u TE "Tuzla"
saodnosom ljakei pepelau mje avini savodom 1:7 do 1:15, je ekonomski i ekolo ki nepovoljan i
zaokolinu tetan. TE "Tuzld" u ovu svrhu uzima iz jezera Modrac 10 do 15 miliona kubika vode
koja se mije a sa ljakom i pepelom. Nakon obavljenog hidrauli nog transporta, ova voda se sa
deponija kao izbistrena ai zaga ena otpadna voda, ispu ta u korito rijeke Jale i zaga uje njen
vodotok. Tvrdo aove otpadne vode je 50 °dH sa pH 12.

Hidrauli nim sistemom transporta i deponovanja ljake i pepela, procjedne vode zaga uju vodotok
podzemnih voda. Postoje e deponije, koje TE "Tuzla" Koristi, su dijelom iznad jama Rudnika
lignita "Dobrnja’ i iznad starih jamskih radova Rudnika lignita "Bukinje', na zemlji tu
degradiranom od jamske eksploatacije uglja, tako da procjedne vode sa deponije idu zgedno sa
procjednim vodama ovih rudnikai ne uti unazaga ivanje podzemnih voda.

Na deponijama ljake i pepela koje su u rezervi dolazi do povr inskog isu ivanja, te jaki vjetrovi
di u velike koli ine pra kastog pepela i zaga uju u u okolinu. Ovu pojavu TE "Tuzld" spre ava
stalnim vla enjem povr ine rezervne deponije u ljetnom periodu ili zatravljivanjem kod du eg
zastoja u kori tenju deponije. Naradnim deponijama ove pojave su neznatnei rijetke.

2.5. Plan moder nizacije sistema hidrauli nog transportai deponovanja ljakei pepela
U cilju racionalizacije i ekolo ke sanacije postoje eg sistema hidrauli nog transportai deponovanja

ljake i pepela, u planovima i programima revitalizacije blokova snage 3x200 MW TE "Tuzla"
planira se, a u 2002. godini na bloku 4 ve je izveden pneumatski sistem uzimanja pepela sa
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elektrofiltera kotla To je osnova da se za daji vanjski transport pepela do deponija mogu
primjeniti novi racionalniji sistemi polusuhog ili suhog transporta, to isklju uje upotrebu velikih
koli ina voda u sistemu hidrauli nog transporta, a time i zaga ivanje povr inskih i podzemnih
voda. Sa realizacijom navedenog otvara se mogu nost kori tenja svih koli ina pepela sa ovih
blokova kao sirovine u gra evinarstvu i za dalju preradu, odnosno u komercijalne svrhe.
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mr. sci. Selim Be lagi , dipl.in .teh.
Zehrina Begi , dipl.in .teh.
Institut GIT Tuzla

3.MOGU NOSTI UPOTREBE ELEKTROFILTERSKOG PEPELA

Pepeo Termoelektrane " Tuzla" se danas koristi kao sirovina u proizvodnji cementnog klinkera, kao
dodatak cementu, a industrijskim ispitivanjem je dokazana mogu nost njegove upotrebe u proizvodnji
gasbetona, punila za asfalte i mase za izgradnju kolovoznih konstrukcija.

Ispitivanja primjene pepela za stabilizaciju kolovoza su provedena 1972. godine na dionici puta Tuzla +
Simin Han, nadu ini od 200 m. Ovakva ispitivanja sapepelom iz TE "Ugljevik" su provedena 1986. godine,
asapepelom TE "Tuzla" 2000. godine.

Rezultati postignuti na probnim dionicama potvrdili su sve prednosti primjene pepela konstatovane
laboratorijskim ispitivanjima.

Sve ve i porast potro nje elektri ne energije zahtijeva i pove anje proizvodnje iste. Kod
proizvodnje elektri ne energije u termoelektranama, javlja se eektrofilterski pepeo kao otpadni
materijal, koji u na im uslovima predstavlja balast kojeg je potrebno odstraniti. Hemijski sastav,
fizi ko-mehani ke osobine i radioaktivnost pepela zavise od vrste upotrijebljenog ugljai na ina
sagorijevanja. Prema hemijskom sastavu pepeli se klasificiraju na bazne, kisele i neutralne, a prema
radioaktivnosti na radioaktivne i neutralne.

Koli ine eektrofilterskog pepela i ljake koje godi nje nastaju u TE Tuzla iznose oko
1.06630° m®. Od po etka rada TE "Tuzla" do kraja 2002.godine produkovano je i
deponovano oko 30 miliona kubika ljake i pepla na deponije Plane, Dre nik, Divkovi i I,
Divkovi i Il i Jezero l.

Osim TE Tuzlau BiH radei TE Gacko (300 MW), Ugljevik (300 MW) i Kakanj (460 MW).

Sta i kako u initi da te koli ine pepela ne predstavljgju balast, kako proizvo a ima elektri ne
energijetako i prirodi u kojoj se nalazimo?

Dosada njim ispitivanjima elektrofilterskog pepela TE Tuzla dokazana je mogu nost njegove
upotrebe za proizvodnju:

- cementnog klinkera,

- cementa (portland), cementa sa dodatkom pucolanai pucolanskih cemenata
- gra evinskih elemenata

- gasbetona

- punila za asfalte

- mase za stabilizaciju kolovoza

Ovo, svakako, nisu i jedine mogu nosti upotrebe ovog materijala. Zadatak je da se naiznala enju
mogu nosti  njegove upotrebe vr e ddjnja istraivanja, iji e rezultat biti razrje enje
termoelektrana ovog "BALASTA", i koja egra evinarstvu dati kvalitetne sirovine.

U kratkom izlaganju iznije emo osnovne karakteristike elektrofilterskog pepela TE Tuzla, utvr ene
teoretskim i laboratorijskim ispitivanjima.
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3.1. Osobine elektrofilterskog pepelaiz TE " Tuzla"

Elektrofilterski pepeo nastaje sagorijevanjem ugljene praine u lo i tima sa vrtlo nim slojem, na
temperaturama do 1000°C. Priroda uglja, temperatura sagorijevanja, kao i re im rada lo i ta
unekoliko predodre uju (fizi ke, hemijske) fizi ko-hemijske osobine pepela

Osnovne karakteristike pepela su: hemijski sastav, granulometrijski sastav, specifi na te ina,
specifi napovr ina, pucolanska svojstvai radioaktivnost.

3.1.1. Granulometrijska analiza

SLIUNAK PIJESAK
PRAH GLINA
100
90
80
70
60
50
40
30
20 S, 0,095 mm
Q1 +£0,180 mm
10 Qs +0,058 mm
0 S £1,760 mm
POQLWN ROOEWN POOOOO0 0000000000000
SLLO00O S9cocooco cworwiy F29Rgle88888s8
oocooo o CRERRFR S RIQ R
o Ql S\/ Q3 (o)) W NP

Dijagram 1: Granulometrijska kriva lete eg pepela

Iz granulometrijske krive mo e se zaklju iti da pepeo TE Tuzla, prema koeficijentima sortiranosti
spada u grupu srednje klasiranih materijala. Glavni procenat ine frakcije od 0,63 do + 0,060 mm,
to ovg elektrofilterski pepeo svrstava u grupu pra inasto-glinovitih pijeskova.

3.1.2. Zapreminskate ina

Zapreminska te ina pepela u rastresitom stanju kre e se oko 0,68 kp/dm?, a u zbijenom stanju oko
0,91 kp/dn®.

3.1.3. Specifi nate ina

Specifi nate inapepelakre eseod 1,9 do 2,1 g/lem®, to se uklapa u granice propisane za pepeo, a
kojeiznose od 1,7 do 2,6 g/cm?®.

3.1.4. Specifi napovr ina

Specifi na povr ina pepela odre ena je Blaine-ovim aparatom i iznosi 2.930 cm?g i po svojoj
vrijednosti odgovara veli inama propisanim za cemente, odnosno, materijale velikih fino a zrna,
ijeje podru je od 2500 do 5500 cm?/g.

3.1.5. Radioaktivnost
Pepeo TE "Tuzld" ne spada u radioaktivne materijale.
3.1.6. Hemijski sastav

Proge ni hemijski sastav elektrofilterskog pepela TE "Tuzla' i drugih termoelektrana daje se u
narednoj tabeli.
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Komponenta TE Tuzla TE Gacko TE atii
SO, 55,80 % 10,39 % 44,26 %
Al,O3 19,20 % 593 % 18,75 %
Fe,Os 8,85 % 3,29 % 7,96 %
CaO 5,29 % 67,71 % 20,82 %
MgO 2,88 % 1,73% 187%
Gubitak arenjem 5,60 % 0,07 % -
SO, - 7,72% 1,48 %
NaO - 0,09 % -
K0 - 0,27 % -
TiO, - 0,43 % .
P,0- - 0,27 % .
Ostao 2,26 % 2,10% 4,86

Hemijska analiza pokazuje da pepeo TE Tuzla spada u pepele sa visokim sadr gjem alumosilikata,
tj. u "kisele" pepele koji, opet, pripadaju grupi pucolanskih materijala

3.2. Reakcije hidratisanog kre ai elektrofilter skog pepela

Po to je eektrofilterski pepeo hemijski inertna materija, da bi poprimio cementirgju a svojstva,
dodaje mu se hidratisani kre . Reakcija izme u kre a i elektrofilterskog pepela zasniva se na
reakcijama izme u hidratisanog kre ai kiselih sastojaka pepela: SO, i AL,Os. Mogu e hemijske
reakcije u mje avini pepelai hidratisanog kre asu djede e

a RO +H,0 ®
b) RO +H,0, ®
c¢) R(OH), +CO, ®
d) R(OH),+Si O, +H,0O ®
€) R(OH)+ +H,0 ®
f)  R(OH),+ Al,Os+Si O, +H,0 ®
0) R(OH),+ SO3+Al04 +H,0O ®

Simbol R predstavlja Ca™ i Mg™ ili kombinaciju
ova dva jona, a smboli X, Y, Z i W neki brgj.
Glavna cementirgju a jedinjenja odgovargu
grupi tobermorita (hidratisani kalcijev silikat) i
etringita (kalcijum auminijum sulfa-hidrat).
Pretpostavlja se da jedinjenja kalcijuma i
magnezijuma mogu da reaguju sa oksidom
gvo @& amogu esui druge reakcije.

Identifikacija navedenih nastalih  jedinjenja,
odnosno, nestgjanje jednih i nastgjanje novih,
pra enaje DTA nalazom.

Dijagram2+ DTA krive: hidratisanog kre a,
lete eg pepela, te mje avina
lete eg pepelai hidratisanog kre a
(21 po teini), njegovanih pod
raznim uslovima
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Na dijagramu 2 date su DTA krive hidratisanog kre a, elelktrofiltarskog pepela, te mje avine ove
dvije komponente u zavisnosti od udova njegovanja. Ispitivanjem ovog veziva na en je
najpovoljniji odnos mje avine pepela i hidratisanog kre a, a vrsto a ngjpovoljnije mje avine,
sedam dana njegovane u vla noj sredini, iznosilaje 40 kp/cm?.

Na bazi hemijskih reakcija zasnivaju se daljnja promatranja primjene elektrofilterskog pepela u
proizvodnji gra evinskih elemenata, gasbetonai proizvodnji mase za stabilizaciju kolovoza.

3.3. Zaklju ak

Na osnovu rezultata ispitivanja mo e se konstatovati da pepeo TE Tuzla u odgovargju em odnosu
sa hidratisanim kre om daje vezivo koje apsolutno mo e podu iti za stabilizaciju kolovoznih
konstrukcija i izgradnji puteva. Rezultati laboratorijskih i eksperimentalnih ispitivanja upotrebe
mje avine pepela, kre ai agregata kao mase za izgradnju kolovoznih konstrukcija daju se u radu
doc.dr. Ahmeta Imamovi a
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doc.dr.sci. Ahmet IMAMOVI ,dipl.in .gra .
mr.sci. Damir ZENUNOVI , dipl.ing.gra .
Institut GIT Tuzla

4. PROIZVODNJA MJE AVINA PEPELA,KRE Al KAMENA,
OPREMA | TEHNOLOGIJA PRIMJENJENA U SVIJETU

SA ETAK

U ovom radu se daje prikaz proizvodnje i primjene lete eg pepela u gra evinarstvu u svijetu. Posebno je
obra ena primjena lete eg pepela kao ispune za konstrukcije puteva. U vezi s tim data je tehnologija
proizvodnjei ugradnje mje avine pepela, kre ai kamena.

41.Uvod

Lete i pepeo, kao nus produkt sagorijevanja uglja, po eo se primjenjivati u gra evinarstvu u ranim
30-tim godinama 20. vijeka. Prvobitno se lete i pepeo primjenjivao kao dodatak betonu. Prva
istra ivanja vezana uz lete i pepeo obavljena su 1937. godine na Univerzitetu u Kaliforniji, a prva
Zna gjnija upotreba lete eg pepela je kod izgradnje brane Hungry Horse u SAD-u 1948. godine,
gdjeje upotrijebljeno 120.000 tona lete eg pepela.

Intenzivnija primjena lete eg pepela u gra evinarstvu je po ela 60-tih godina 20. vijeka, kada je
pepeo na ao primjenu kao dodatak portland cementu, u proizvodnji cementai kao materijal ispune
(filer) u niskogradnji.

Danas se primjenjuju milioni tona lete eg pepela, kao strukturnog materijala u gra evinarstvu,
irom svijeta.
CCP (Coal combustion by-products)

Za sve nus-proizvode koji nastgju sagorijevanjem uglja u termoelektrani, u svijetu se Koristi
skra enica CCP. Danas se u svijetu godi nje proizvede oko 480 miliona tona CCP-a. Najve i
proizvo a i su:

1. Kina 100 miliona 5. Zapadna Evropa 47 miliona
2. SevernaAmerika 83 miliona 6. Isto na Evropa 45 miliona
3. Indija 80 miliona 7. Ju naAfrika 30 miliona
4. Rusija 50 miliona 8. Ostali 37 miliona

Proizvo a i CCP-a u svijetu, udru eni su u organizacije koje zastupgju njihove interese natr i tu.
Nagj poznatije organizacije u svjetskim razmjerama su:

- ACAA + American Coa Ash Association

- CEA-CCPIG £ Coa Combustion Products Interest Group of the Canadian Electricity Association
- CCUJ % Center for Coal Utilization in Japan

- ECOBA + European Coa Combustion Products Association

Sve pojedina ne organizacije pojedinih zemaljai regija udru ene su u krovnu svjetsku organizaciju
The Worldwide Coal Combustion Product Council (WWCCPC), koja treba da ima ulogu glavnog
sto erazarazmjenu informacija.
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CCP je kategoriziran, prema procesu kgji je primijenjen u termoelektrani i njegovoj primjeni, na:

1. Lete i pepeo

2. Podni pepeo

3. Kotlovska ljaka

4. Materija koji nhastaje procesom desul furizacije dimnog gasa (gipsum)

U zemljama Evropske unije proizvodi se 55 miliona tona/godinu CCP-a; 68,5% te koli ine je
lete i pepeo. U gra evinarstvu se upotrijebi 55,6% proizvedenog CCP-a. Prema tome, godi nje se
18,2 miliona tona lete eg pepela upotrijebi kao dodatak betonu, u proizvodnji cementa, u
konstrukcijama puteva, proizvodnji betonskih prefabrikatai kao dodatak cementul.

4.2. Lete i pepeo (PFA)

Lete i pepeo je vrlo fini mineralni ostatak spaljivanja mljevenog uglja u kotlovima, koji izlazi iz
kotla zgjedno saizduvnim gasovima. 1z dima se izdvaja pomo u elektrostati kih filtera.

Lete i pepeo je pucolanski materijal na bazi slicija, auminija i kalcija, koji u kombinaciji sa
kre omi vodom stvara cementitni materijal odli nih svojstava.

U SAD-ujelete i pepeo klasificiran u skladu saameri kim normama ASTM C 618 na:

- pepeo klase F £ nastgje spaljivanjem antracitai bitumeniziranog uglja
- pepeo klase C + nastgje spaljivanjem djelimi no bitumeniziranog ugljai lignita

Pepeo klase C ima cementitna svojstva i bez dodatka kre a, a pepeo klase F rijetko ima cementna
svojstva uz dodatak samo vode.
Prema tehnologiji obrade PFA razlikujemo:
1. Suhi pepeo - koji se primjenjuje za gotove mje avine, betonske prefabrikate, proizvodnju
blokovai injektiranje,
2. Separisani pepeo + suhi pepeo u kojem su odstranjeni grublji komadi

3. Obra eni pepeo + PFA sadodatkom odre enekali inevode
4.2.1. Primjenalete eg pepela

Lete i pepeo, u zadnjih 40 godina, ima iroku primjenu u gra evinarstvu, zbog svojih prednosti:

a) Kaododatak betonu pepeo pove avaprirast vrsto ebetonai njegovu trajnost. Separisani
pepeo smanjuje sadr g vode u betonu + smanjuje poroznost betona. Smanjuje tako e
toplinu hidratacije cementa.

b) Kao strukturna ispuna u konstrukcijama puteva ima prednosti u odnosu na druge
materijale ispune zbog svoje male teine, to smanjuje pritissk na podtlo;
samoo vr avanje u vremenu; mala vodopropusnost, to smanjuje namo enost slojeva
ispod i sposobnost mje anjasakre om.

¢) Kao injekciona smjesa pomije an sa cementom ili kre om smanjuje vodozemljani faktor,
pove ava vrsto u, produ ava vrijeme izvedbe, smanjuje skupljanje smjese, smanjuje
propusnost kroz vrijeme; dokazana mogu nost pumpanjai otpornost na hemijske uticaje.

Dugo se razmatrao uticg primjene lete eg pepela na okoli , ali nije ustanovljen nikakav negativan
uticg lete eg pepela na okolinu. Naprotiv, pepeo seprimjenjuje za rekultivaciju farmi, umskog
potencijala i parkova. Lete i pepeo ima pozitivnu ulogu na okoli i zbog u tede u primjeni
prirodnih resursa za gra evinske radove, a kao zamjena za cement reducira emisiju CO, u
atmosferu.
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U Europskoj uniji se primjenuju norme koje reguli u primjene lete eg pepela s obzirom na okoli
(Environmental Code of Practice for the Sale and Use of Pulverised Fuel Ash (PFA)). Ove norme
reguli u:

- proizvodnjui primjenu pepela
- okoli notedtiranjei razvoj zakonodavstva
- procjenu rizika za okolinu primjenom lete eg pepela

4.2.2. Lete i pepeo kaoispuna u konstrukciji puta

Postoji niz prednosti u kori tenju lete eg pepela (PFA) kao materijala ispune u odnosu na prirodni
materijal, atosu:

- lak i je od prirodnih materijala, a to smanjuje tro kove transporta i reducira slijeganje
podtla,

- ako je adekvatno zbijen, PFA se dije e manje od 1% kroz period gradnje i nema
dugotrainog slijeganja,

- samoo vr avanjakoje nemaju na prirodni materijali,

- mo eposti i projektovanu vrsto u odmah nakon zbijanja,

- trenutna vrsto a PFA omogu avaneposredno kori tenje,

- ukoliko je doj PFA pravilno profiliran mo e biti izlo en saobra gju u svim vremenskim
prilikama.

Postoje tri vrste PFA koje se koriste kao ispuna:

1. Obra eni pepeo + uzima se direktno iz silosa u termoelektrani, a dodaje mu se odre ena
koli inavode, radi prevencije od pra enjai postizanje odre ene zbijenosti na gradili tu,

Odlo eni pepeo + prethodno dodata voda, potom odlo en na deponiju
3. Pepeo u lagunama = pepeo koji sete an odla e pumpanjem

PFA je kao ispunau konstrukciji putevaklasificiran u kohezioni materijal kao generalnaispuna (tip
2E) i kohezioni materijal kao strukturna ispuna (tip 7B). Svetri prethodno navedene vrste pepela
mogu se primjenjivati kao tip 2E, ali samo obra eni pepeo se mo e Koristiti kao tip 7B.

Lete i pepeo kao ispuna u konstrukcijama puteva koristi se uz dodatak vode i kao mje avina sa
kre om i kamenom. U Evropi se mje avine lete eg pepelai kre a, sa ili bez dodatka agregata,
nazivaju Laboratory mixture design for lime activated fly ash bound mixtures for sub-base and
roadbase (FABM) £ to zna i: kre om brzo aktivirana smjesa lete eg pepela za slojeve posteljice
puteva. Prednosti smjese su fleksibilnost pri postavljanju i mogu nost odvijanja saobra gja odmah
nakon postavljanja sloja.
Ovisno o primjenjenom postupku izrade mje avine, razlikuju se:

1. LFA (limetreated PFA) + PFA sa dodatkom kre a

2. GFA (lime/PFA treated aggregate) + agregat sa dodatkom kre ai PFA

3. SFA (lime/PFA treated sand) + pijesak sa dodatkom kre ai PFA
4. EFA (lime/PFA treated earth/soil) £ zemljaltlo sa dodatkom kre ai PFA

LFA i GFA su mje avine koje nakon ugradnje u konstrukciju puta mogu biti odmah izlo ene
saobra gju, dok je u du gu izvedbe sa SFA i EFA potreban odre eni period za uspostavljanje
po etne stabilnosti.
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4.3. Tehnologija proizvodnje mje avine

Prije pristupanja proizvodnji mje avine potrebno je izraditi recepturu. Cilj recepture je
optimalizacija proporcija smjese sa konstruktivnog i ekonomskog stanovi ta.

Tehnologija proizvodnje mje avine
zasniva se na homogenizaciji kompo-
nenti prema zadatoj recepturi, a na
osnovu kre ne aktivacije pucolaniteta
kod pepela, nastalih iz procesa
spaljivanja uglja.

K omponente za mje avinu potrebno je
prethodno ispitati u skladu sava e im
standardima.

Sve komponente (PFA, kre , agregat i
voda) dozirgju sete inski i mije gjuu
proto noj mje alici.

Nakon to je masa homogenizirana, ugradnja se mo e vr iti i do 24 sata nakon spravljanja, jer je
proces aktiviranja relativno spor. Po etak vezivanja nije uslovljen kao kod betona, a zna gjno se
ubrzava tek nakon zbijanja, kada se obezbijedi "intimni" kontakt izme u estica kre a i
pucolanskih komponenti lete eg pepela.

Prilikom deponovanja gotove mje avine treba voditi ra una da zbog meteorolo kih uslovane do e
do gubitka vode. Potrebno je kvasiti mje avinu.

Gotova mje avina se transportuje do mjesta ugradnje kiper-vozilima, bez posebnih zahtjeva za
naknadnim mje anjem.

4.4. Tehnologija ugradnje mje avine
Ugradnja se vr i u zavisnosti od vrste mje avine i polo ga u konstrukciji, tj. zavisno od toga da li

se mje avina proizvodi u centranom postrojenju i odatle dovozi na mjesto ugradnje ili se
stabilizacijaizvodi nalicu mjesta + na deponijama odlaganja pepelai |jake.
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Ugradnja mje avine, spravljene u centralnom postrojenju, vr i se u dlijede im fazama:

Ukoliko se izvodi stabilizacija na deponijama
pepelai ljake, neophone su sljede efazerada:

frezanje povr ine deponije, a po potrebi i oranje
traktorom,

razastiranje kre aukoli ini zadatoj recepturom,
mije anje rotofrezerom,

polivanje vodom iz cisterni do optimalne
vla nosti i ponovno mije anje rotofrezerom,

izravnavanje povr ine grederima,
valjanje kombinovano glatkimi je valjcima

nakon zavr ene ugradnje potrebno je izvr iti
kontrolu ugradnje izvedenog sloja u skladu sa
va e im standardima (CBR test),

njegovanje povr ine uz redovno polivanje do
otvrdnjavanja; minimalno 28 dana.
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pripremanje donjeg sloja na koji se ugra uje
stahilizacijskamje avina,

dovoz mje avine iz centralnog postrojenja
otvorenim kamionima pokrivenim za titnim
ceradama,

istresanje mje avine u fini ere,

grederima i
debljinu

ugra ivanje fini erima ili
buldozerima na projektovanu
(pribli no 20-25 cm),

odr avanje optimalne vla nosti, polivanjem
vodom iz cisterni (ako se ugradnja vr i u
|jetnom periodu),

valjanje povr ine kombinovano, glatkim i
je valjcima, stati ki i savibracijama,

nakon zavr ene ugradnje potrebno jeizvr iti
kontrolu ugradnje izvedenog sloja u skladu
sava e im standardima (CBR test),

njegovanje doja do prekrivanja narednim
slojem.
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5. LABORATORIJSKA | EKSPERIMENTALNA ISTRA IVANJA
PRIMJENE ELEKTROFILTERSKOG PEPELA | LJAKEU
|ZGRADNJI SAOBRA AJNICA

SA ETAK

U ovom radu se €li prikazati jedna od mogu nosti primjene elektrofilterskog pepela u gra evinarstvu, kao
sekundarne sirovine koja nastaje pri proizvodnji elektri ne energije u termoelektranama. U vezi s tim se
iznose saznanja istra iva a Ingtituta za gra evinarstvo, gra evinske materijale i nemetale Tuzla ste ena
laboratorijskim i eksperimentalnim istra ivanjimapepelai |jake uizgradnji saobra gjnica.

51.Uvod

Termoelektrane u kojima se sagorijeva mljeveni ugalj, daju velike kali ine pra ine nazvane lete i
pepeo. Prije tridesetak godina, ti ostaci sagorijevanja nisu kori teni i njihovo gomilanje na
deponijamapo €lo je predstavljati ozbiljan problem.

U termoel ektranama starijeg tipa, velike koli ine nesagorjelih materija odlazile su u zrak zajedno sa
dimnim plinovima koji su tetno uticali na vegetaciju u okoli u elektranei zaga ivale vazduh.

Novije termoelektrane opremljene su ure gima za odvajanje lete eg pepela iz dimnih gasova.
Odvagjanje se vr i u mehani kim ciklonimai elektri nim filterima, pa se tako dobijen lete i pepeo
esto naziva i elektrofilterski pepeo. Dimenzije zrnaca lete eg pepela kre u se od 3-100 mikrona.
Zbog lahko e estica pepela, svaki ja i vjetar ih pokre e, pa je prema tome i dobio svoje ime +
lete i pepeo.

Prema hemijskim osobinama i pona anju u prisustvu vode, lete e pepele mo emo podijéliti u tri
karakteristi ne grupe:

1. kisdli
2. neutrani
3. bazi ni

Lete i pepeli kiselog karaktera predstavljgju tipi ne alumosilikatne tvorevine koje se odlikuju
izrazitim pucolanskim osobinama, a dobijeni su sagorijevanjem visokokalori nih ugljeva. 1zvjesne
osobine, kao to su: hemijski sastav, mineralo ki sastav, fino a zrna, pucolanska svojstvai dr. ine
lete i pepeo izvanrednom sirovinom, odnosno, materijalom koji se mo e narazne na ine primjeniti
u industriji gra evinskih materijala, odnosno u gra evinarstvu.

Generani problem proizvodnje pepela je da se na e tr i te za njegovu masovnu primjenu. Neke
kompanije koje su vode e u proizvodnji i distribuciji pepelai |jake, pokrenule su vlastite razvojne
projekte za primjenu lete eg pepela i ljake u podru jima koja bi mogla "potro iti" zna gnije
koli ine. Tusepepeoi ljakatretirgju kao

1. Sirovine zaindustriju gra evinskog materijala
2. Materijail koji se direktno ugra uje nagradili tu.
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Kao sirovina u industriji gra evinskog materijala, lete i pepeo se upotrebljava za proizvodnju:

1. Cementa sa dodatkom pucolana
2. Hidrauli nog kre a

3. Pucalansko-metalur kih cemenata
4. Lahkih agregata

5. Lahkih betona

6. Betonskih prefabrikata

7. Gra evinske opeke

Kao materijal koji se direktno ugra uje nagradili tu, lete i pepeo se upotrebljava:

1. U izgradnji puteva zamehani ku i hemijsku stabilizaciju
2. Kao punilo (filer) u asfaltnim mje avinamai bitumenskim masama.

5.2. Lete i pepeo u izgradnji puteva

Najve i dio lete eg pepela je mogu e bez ikakve prethodne pripreme upotrijebiti pri izgradnji
puteva. Njegova potro nja u ovoj oblasti je iz dana u dan sve ve a, a koriste ga uglavhom
industrijski razvijene zemlje, kao to su: Velika Britanija, SAD, Francuska, Holandijai dr.

Upotreba lete eg pepela za mehani ku stabilizaciju tla ve je toliko afirmisana da mo da
predstavlja jedan od na ina masovnog iskori tenja lete eg pepela. Razvojni rad u ovoj oblagti
kretao se uglavnom u dva pravca:

1. Stahilizacijapomo umje avinekre ai lete eg pepela sa granulisanim agregatom
2. Stabilizacijapomo u mje avinekre ai lete eg pepela sa glineno-pjeskovitim materijalom.

U svim du gevima utvr eno je da se mo e posti i potrebna vrsto a mase, dobra otpornost na
smrzavanje, kao i otpornost na kva enje i su enje. Potrebno je, me utim, u svakom pojedinom
slu gu utvrditi odnos komponentnog materijala, posti i dobro mije anje i ostvariti kompaktonst
mase. Primjena lete eg pepela kod izgradnje saobra ginica postala je reanost za podjednjih
etrdeset godina, akoli ine koje se za ovu svrhu upotrebljavaju postaju sve ve e. Ipak, potrebno je
jo dostaistra ivati naovom polju.

Istraiva i Ingtituta za gra evinarstvo, gra evinske materijale i nemetale Tuzla vrili su
mnogobrojna ispitivanja primjene pepela u izgradnji saobra gnica, pri  emu su dobijeni
zadovoljavaju i rezultati. Na osnovu dobijenih laboratorijskih rezultata izra ena je jedna dionica -
put u krugu Termoel ektrane "Tuzla" u Bukinju.

5.3. Laboratorijska ispitivanja

U Institutu GIT su obavljeni istra ni radovi radi utvr ivanja mogu nosti kori tenja ljake i pepela
iz TE"Tuzla" u Bukinju, kao korisnih materijala u izgradnji saobra ajnica.

Prema postavljenom programu, istra nim radovima je obuhva eno djede e

1) lIstra ivanje mogu nosti kori tenja ljake i pepela kao osnovnih materijala za izgradnju nasipa,
odnosno, donjeg stroja saobra gjnica;

2) lstra ivanje mogu nosti povr inske stabilizacije ljake i pepela na deponijama u cilju sanacije
deponija i spre avanja eolske erozije, odnosno, dizanja i razno enja ljake i pepela putem
Vjetra;

3) Ispitivanje fizi ko-hemijskih karakteristika |jake i pepela sa deponije i elektrofilterskog
pepela, saizradom receptura zarazne mje avine.

Nakon terenskih i laboratorijskih ispitivanja i obrade dobijenih podataka, do lo se do zna gnih
saznanjai rezultata koji se daju u nastavku.
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Fiz ko-mehani ke osobine Sljake i pepela sa deponije

Za odre ivanje fizi ko-mehani kih osobina uzeti su elektrofilterski pepeo i ljaka i napravljeni
kompoziti koji su ozna eni sa A, B, C i D. Ispitivanja su obuhvatila odre ivanje djede ih
parametarai osobing, i to:

- zapreminska masa u rastresitom stanju .............coceeeenes g= 0,686 g/cm®

- zapreminska masa u zbijenom stanju g=0,878 glcm®
- vla nost i poroznost pPepela......ccoooiiieeee e W=0.......... n=9%
ljake.....cccooirenune W =40,09 £40,96 % ............ n=49%

- optimalna zbijenost pepela.....ccccoiveiiieeiennn, Wopt = 36,5 %

- optimal na zbijenost [JaKe oo Wt = 58 %

- parametri otpornosti NASMICANE: .......cccevrererrerrereereeeenens kohezijac=0

Ugao unutra njeg trenja ............. j =27°

- koeficijent vodopropusnosti: lete i pepeo.................. k =2,037207 cr/s

ljaka 1,57 +4,1720° cm/s

- kapilarnost: PEPED......verrvrrrrrenene. 850 mm nakon 72"

[ W 400 mm nakon 72"

- &ti ljivost materijala: pepeo.......... Mv = 5000 * 16 000 N/cm?

ljakas................. Mv = 250 + 600 N/cm’

- Vezivnasvojstva pepelai ljake

Pepeo ima odre ena vezivna svojstva.
- Specifi nate ina(gusting) g = 1,60 g/em®
- Specifi napovr ina(Blain) 2075 plem?

5.3.1. Hemijskaispitivanja lajkei pepel sa deponije

Uzorak ljake zaispitivanjeje uzet saodlagali tanabrani u Divkovi ima, povr inski sloj dubine do
0,50 m. Rezultati hemijske analize ovog uzorka pepeladaju se u narednoj tabeli.

PARAMETAR REZULTAT
Gubitak arenjem 10,33
SO, 47,24
Al,O; 18,47
Fe,Os 7,90
Cao 9,90
MgO 2,79
SO, 1,37
Vlaga 33%
SiOz + A|203 + F6203 73,61

- Pucolanska svojstva ljake ispitana su prema evropskom standardu za pucolane EN 196-5, a
dobijene vrijednosti iznose:

[OHT =1,6 mmol OH"/ |
[CaO] =8 5mmol /| Ta ka2 naba darenom dijagramu.

Nalaz pucolaniteta prema standardu EN 196-5 je zaovu |jaku pozitivan.

Uzorak elektrofilterskog pepela zaispitivanje je uzet sa elektrofilterskog postrojenjau TE "Tuzla'.
Rezultati hemijske analize ovog uzorka pepela daju se u naredngj tabeli.
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PARAMETAR REZULTAT ASTM C 618-94 a

Gubitak arenjem 0,36 max. 6

SO, 45,01 -

Al,O4 17,82 -

Fe,0O; 11,37 -

Ca0 17,63 -

MgO 3,76 -

SO, 1,78 max. 4,0
Vlaga - max. 3,0
SiOg + Aleg + F9203 74,20 min. 70 %

Rezultati hemijske analize pokazuju da pepeo TE "Tuzla' spada u kisele pucolane, klase F, prema
ASTM C 618-94 g, te se kao takav mo e koristiti za stabilizaciju.

- Pucolanska svojstva pepela TE "Tuzla" ispitana su prema evropskom standardu za pucolane
EN 196-5, a dobijene vrijednosti iznose:

[OHT =4,4mmol OH/ |
[CaO] =5,19mmoal /| Ta ka1 naba darenom dijagramu.

Nalaz pucolaniteta prema standardu EN 196-5 za ovaj pepeo je pozitivan.

5.3.2. Recepture

Radi utvr ivanja mogu nosti kori tenja ljake i pepela u kombinaciji sa kre om i kamenim
agregatom kod izgradnje saobra gnica i platoa za razne namjene, te mogu hosti povr inske
stabilizacije deponija ljake i pepelau cilju spre avanja eolske erozije (dizanjai razno enja ljakei
pepela putem vjetra), u laboratoriji Instituta GIT ura ene su prema postavljenom programu
recepture zarazne mje avine.

Za odre ivanje parametara fizi ko-mehani kih osobina (pritisne vrsto e, otpornosti na mraz i
CBR vrijednosti) i geomehani kih parametara ugradnje (optimalna vla nost i maksimalna suha
zapreminska mase), od svake mje avine ura en je potreban broj epruveta u skladu sa odredbama
standarda U.E9.026. Epruvete su ra ene ma inski u Proctorovom aparatu sa energijom zbijanja
prema standardnom i modifikovanom Proctorovom postupku - JUS U.B1.038, uz propisano
njegovanje u trajanju od 28 dana.

U nastavku se dgju recepture u suhim masenim procentima za pojedine mje avine i rezultati
laboratorijskih ispitivanja.
KOMPOZIT "A": eektrofilterski pepeo: ljakai pepeo sa deponije 1:3

a) Geomehani ki parametri ugradnje po standardnom Proctoru su:
- optimalnavla nost Wopt. = 46 %
- maksimal na suha zapreminska masagsmax. = 8,8 kN/m’

b) Fizi ko-mehani ke karakteristike njegovanih epruveta, ura enih
od navedene mje avine su:

- pritisna vrsto a nakon 7 dana 0,25 MPa
nakon 28 dana 0,45 MPa
- Kalifornijski indeks nosivosti (CBR) 6,8 %

Strana 23 od 65



Savjetovanje o primjeni elektrofilterskog pepelai |jake u izgradnji putne infrastrukture

KOMPOZIT "B"
Kompozit koji je ozna enasa"B" imao je djede i sastav:
- elektrofilterski pepeo, ljakai pepeo sadeponije 1:3 =95 %
- kre 5%
Hidrauli no pucolansko vezivo: HPV1

a) Geomehani ki parametri ugradnje po standardnom Proctoru su:
- optimalnavla nost Wopt. = 58,4 %
- maksi malna suha zapreminska masa Gmax= 8,7 KN/m®

b) Fizi ko-mehani ke karakteristike njegovanih epruvetaura enih od
navedene mje avine su:

- pritisna vrsto & nakon 7 dana 1,04 MPa
nakon 28 dana 1,78 MPa
nakon smrzavanja (14 ciklusa) 1,70 MPa

Pad vrsto e nakon smrzavanjaje 4,5 %, tojemanjeod dopu tenih 20%.
- Kalifornijski indeks nosivosti (CBR)

- nakon spravljanja 8,2%
- nakon 7 dana 21,5 %.

KOMPOZIT "C"
Kompozit ozna ensa"C" imao je djede i sastav:

- elektrofilterski pepeo, ljakai pepeo sa deponije 1:3=95%
- kre 5%

Hidrauli no pucolansko vezivo: HPV1

Daljnji omjer je:

-HPV1 40 %
- Agregat 0-60 mm 60 %

a) Geomehani ki parametri ugradnje po standardnom Proctoru su:
- optimalnavla nost Wopt. = 23,4 %
- maksi malna suha zapreminska masa Gmax. = 14,9 kN/m®
- koeficijent rastresitosti K, = 161

(od 1,61 m® rastresitog kompozita dobije se 1,0 m® zbijene mje avine), to ukazuje da
kod ugradnje treba vr iti nadvi enje dloja za 61 %.

b) Fizi ko-mehani ke karakteristike njegovanih epruveta ura enih od navedenog

kompozita su:
- pritisna vrsto a nakon 7 dana 2,04 MPa
nakon 28 dana 2,92 MPa
nakon smrzavanja (14 ciklusa) 2,75 MPa
- Kalifornijski indeks nosivosti (CBR) uzoraka spravljenih po standardnom
Proctoru:
- svje e nakon spravljanja 20,6 %
- nakon 7 dana 32,8 %.
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KOMPOZIT " D"

Kompozit ozna ensa"D" imao je djede i sastav:
- elektrofilterski pepeo, ljakai pepeo sadeponije 1:3 =56 %

- hidratisani kre 4%
- drobljeni kamen granulacije 0-60 mm 40 %
a) Geomehani ki parametri spravljanjai ugradnje po standardnom Proctoru su:
- optimanavla nost Wop. = 32,2 %
- maksi mal na suha zapreminska masa Gmax, = 12,5 kN/m?®
b) Fizi ko-mehani ke karakteristike ove mje avine su:
- pritisna vrsto a& nakon 7 dana 1,40 MPa
nakon 28 dana 2,16 MPa
nakon smrzavanja (14 ciklusa) 2,06 MPa
- Kalifornijski indeks nosivosti (CBRY):
- svje amasa nakon spravljanja 18,5%
- nakon 7 dana 28,7 %.

U narednoj tabeli se daju kriteriji za fizi ko-mehani ke osobine stabilizacije kre om prema JUS
U.E9.026.

Pritisna vrsto a Kalifornijski indeks nosivosti
SLOJ (MPa) CBR (%)
nakon 7 dana | nakon 28 dana svje amasa nakon 7 dana
Temeljno tlo 0,2 0,3 5 -
Nasip 0,3 04 5 -
Posteljica 04 0,5 - 15
Nose i doj 1,0 1,4 - 15

5.4. Eksperimentalna ispitivanja pri izgradnji opitne dionice puta u krugu TE " Tuzla"

Istra iva i Ingtituta GIT su obavili potrebna terenska i laboratorijska ispitivanja prilikom izgradnje
opitne dionice puta u krugu Termoelektrane, radi utvr ivanjamogu nosti kori tenja ljake i pepela
iz TE "Tuzla" kao korisnih materijala u izgradnji saobra gnica. Pri tome je sa injena video i
fotodokumentacija.

Opitna dionica je ra ena na lokaciji u krugu Termoelektrane "Tuzla" prema iskol enju i skicama
datim od strane gra evinske i geodetske slu be TE. Du ina opitne dionice je 140 m, a irina 6 m.
Debljina konstrukcije je 501 100 cm, ara enaje premarecepturi za kompozite "B" i "D". Zavr ni
slojevi zastora su asfalt d =5 cm i armiranobetonskaplo ad = 10 cm.

Opitna dionica je utemeljena na dosta lo em terenu (odlagali te raznih otpadnih sirovina iz procesa
proizvodnje eektri ne energije), koji nema rije enu odvodnju povr inskih i podzemnih voda
Tako er se napominje da na opitnoj dionici nisu izvedeni obavezni prate i elementi konstrukcije
puta, kao to su: rubni traci ili ivi njaci, bankine, podu ni kanali za odvodnju vodaili drena e sa
slivnicima, spojevi dilatacija sa zaptivanjem.

Tokom izgradnje vr ena su teku ai kontrolnaispitivanja u skladu sava e im tehni kim propisima
za izgradnju i rekonstrukciju saobra ginica. Rezultati tih ispitivanja pore eni su sa rezultatima
prethodnih laboratorijskih ispitivanja.

Izvedena opitna dionica je u jesen 1999. godine (pred zimu) pu tena u promet i izlo ena
saobra ginom optere enju, a u narednom periodu se nastavilo sa promatranjem promjena udjed
optere enjatokom eksploatacije.

U nastavku dlijede rezultati do sadaizvr enih ispitivanja na opitnoj dionici.
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5.4.1. Dionica sa kompozitom " B"

Kompozit "B" (pepeo, ljaka, kre ) je upotrijebljena na dijelu opitne dionice od P; do Ps, nadu ini
od | =70 m. Tokom izgradnje navedene dionice vr ena su ispitivanja na terenu i u laboratoriji, a
kojase prema Tehni kim propisima obavljaju prilikom izgradnje saobra ajnica.

Vla nost mjeSavinei suha zapreminska masa

Vla nost mje avine i suha zapreminska masa su parametri ugradnje po Standardnom Proctoru. U
vrijeme mije anjai ugra ivanja, masajeimaladjede e vrijednosti:

-Vla nost u9® (gomila boks) W = 54,0 %
u 14% (Bie2 Pyl4) W = 49,6 %

- Suha zapreminska masa (gomila boks) @ = 8,36 kN/m®
trasa Py/4 @ = 8,44 kN/m®

Nakon ugradnje u opitnu dionicu, parametri vla nosti i suhe zapreminske mase kompozita "B"
mjereni su svakatri dana. Ustanovljeno je da su se oni kretali u djede im rasponima:

W =47,6-655 %
@ = 7,59 - 9,05 kN/m’

optimalne vrijednosti su:

Wopt = 58,4 %
G max. = 8,7 kN/m3

i mogle bi se ostvariti kadabi se homogeniziranje vr ilo u odgovargu em ma inskom postrojenju.

Fizi ko-mehani ke karakteristike njegovanih epruveta

Na opitnoj dionici su napravljene epruvete za ispitivanje fizi ko-mehani kih osobina mje avine.
Nakon njegovanja epruveta u laboratorijskim uslovima, one su ispitane i dobijeni su djede i
rezultati:

- pritisna vrsto anakon sedam dana Sp=0,42 - 0,80 MPa
- pritisna vrsto anakon 28 dana sp=0,58-1,02MPa

to je manje od vrijednosti dobijenih ispitivanjem epruveta spravljenih u laboratoriji od istih
kompozita. Razlog ovim razlikama je neadekvatna homogenizacija.
Rezultati ispitivanja modula stidljivosti (Ms) slojeva

Prilikom ugradnje mase (kompozit "B") u pojedine slojeve konstrukcije puta, ispitivan je i modul
sti ljivosti (Ms), neposredno nakon valjanja i nakon otvrdnjavanja mase, kao i prije ugradnje
zastora (asfalt ili armiranobetonskaplo a).

Rezultati ispitivanjaMs pojedinih dojeva nadionici P;-Ps izvedenih od kompozita"B" su:

- dionica Py/P.: - podtlo....cceeeeeee Ms=95MPa
S T [o] Ms= 24,3 MPa
S IR Lo Ms=37,5MPa
-zavr ni 40, Ms=112,5 MPa

- dionica P,/Ps: S I o] Ms= 30,0 MPa
o L I Lo Ms= 75,0 MPa
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- dionica P5/Py: - podtlo.....coovereenee Ms= 10,5 MPa
o LK [o] I Ms=50,1 MPa
o L1 o [P Ms=65,9 MPa
-zavr ni 4Oj .o Ms=120,0 MPa

- dionica P4/Ps; o PR o] P Ms= 18,2 MPa
o L P [o] I Ms=55,0 MPa

Prema Tehni kim uslovima za izgradnju i rekonstrukciju regionalnih i magistralnih puteva, kriterij
modulasti ljivosti (Ms) za slojeve posteljice i zavr nog nosivog sloja podloge (tampon) su:

- zavr ni 9] Ms3 80,0 MPa
- posteljica Ms?3 40,0 MPa

5.4.2. Dionica sa kompozitom " D" (pepeo, ljaka, kre , kamen)

Vla nost kompozita i suha zapreminska masa

Dana 24.08.1999. godine ugra en je u |. sloj probne dionice u krugu Termoelektrane "Tuzla"
kompozit ozna en sa "D", a koji je uz pepeo, ljakui kre sadr avao i kamen. Rezultati mjerenja
vla nosti i zapreminske mase su:

- Vla nost pri ugradnji W;=42,7%
W,=439%
W3 =38,2%

- Suha zapreminska masa g = 12,91kN/m®

Dana 25.08.1999. godine je obavljena ugradnja navedene mase u drugi doj puta. Rezultati
ispitivanjasu djede i:

- Vla nost pri ugradnji W; =40,6 %
W, = 26,8 %
- Suha zapreminska masa @ = 12,1kN/m’

Optimalne laboratorijske vrijednosti Proctora za kompozit "D" su:

Wopt_ = 32,1%
G max. = 12,0 KN/m®

to ukazuje da su pri ugradnji postignute vrijednosti vla nosti i zapreminske mase pribli ne
optimalnim.
Fizi ko-mehani ke karakteristike njegovanih epruveta

Na opitnoj dionici su napravljene epruvete za ispitivanje fizi ko-mehani kih osobina kompozita
"D". Nakon njegovanja epruveta u laboratorijskim uslovima, one su ispitane i dobijeni su dljede i
rezultati:

- pritisna vrsto anakon sedam dana Sp=0,57 MPa
- pritisna vrsto anakon 28 dana Sp=115MPa
Rezultati ispitivanja modula stidljivosti slojeva

Na opitnoj dionici su tako e i prilikom ugradnje kompozita "D" u pojedine slojeve konstrukcije
puta, vr ena ispitivanja modula sti ljivosti (Ms), kao i parametri zbijenosti i nosivosti izvedenih
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slojeva konstrukcije. Dobijeni su djede i rezultati:

- dionica Ps/Ps: - podtlo Ms= 3,8 MPa
- 1. dQj Ms= 35,4 MPa
-11. dloj Ms=71,4 MPa
- dionica P¢/P5: - 1. dQj Ms= 16,3 MPa
- 11. dloj Ms= 68,5 MPa
- zavr ni 9] Ms=142,8 MPa
- dionica P4/Pg: - podtlo Ms=7,8 MPa
- 1. doj Ms=822 MPa
- zavr ni 9] Ms=1475MPa

Na dionici puta gra enoj sa kompozitom "D" (koji ima dodatak kamena), u odnosu na kompozit
"B" dobijeni su balji rezultati fizi ko-mehani kih karakteristikai modula sti ljivosti (Ms) dli, su ti
rezultati, ipak, dabiji od laboratorijskih vrijednosti. Razlog je neadekvatno mije anje i doziranje
komponenti.

U narednoj tabeli se dgju kriteriji za fizi ko-mehani ke osobine stabilizacije kre om prema JUS

U.E9.026
Pritisna vrsto a Kalifornijski indeks nosivosti Modul sti-
SLOJ (MPa) CBR (%) ljivosti Ms
nakon 7 dana | nakon28dana | svje amasa | nakon 7 dana (MPa)
Temejnotlo 0,2 0,3 5 - 20-
Nasip 0,3 0,4 5 - 20-40
Posteljica 0,4 0,5 - 15 3 40
Nose i doj 1,0 14 - 15 380
5.5. Zaklju ak

Na osnovu terenskih i laboratorijskih ispitivanja ljake i pepela TE "Tuzla kao i rezultata
ispitivanja kompozita spravljenih sa ovim sirovinama u labaoratoriji Instituta GIT, a s obzirom na
kriterije standarda JUS U.E9.026 mo e se zaklju iti dljede e

1)

2)

3)

4)

5)

Lete i pepeo koji je sekundarna sirovina pri sagorijevanju uglja, mo e se korigtititi za
izgradnju puteva, stabilizaciju ljunka, kao i kod zamjene slojeva sa smanjenom nosivo  u

Komozit od pepela, kre ai kamenog agregata (tucanik 0-60 mm ili ljunak 0-40 mm) se
mo e korigtiti zaizradu donjih nosivih slojeva kolovozne konstrukcije

Optimani sastav kompozita pepela, kre a i kamenog agregata se kre e u djede im
odnosima: 70 % pepeo, 20 % kameni materijal i 10 % kre .

Vrijednosti pritisnih vrsto a kompozita spravljenih sa navedenim materijalima kre u se od
0,45 do 2,92 MPa. Pritisne vrsto e nakon 28 dana za pojedine dojeve trebagju imati
vrijednosti od 0,3 do 1,4 MPa. To ukazuje na mogu nost upotrebe ljake i pepela u
kombinaciji sa kre om i kamenim agregatom u raznim slojevima saobra gjnica i platoa,
po ev od temeljnog tla, zatim nasipai posteljice, pa do donjih nose ih slojeva, pod uslovom
daseoni za tite zastorom asfaltaili betona.

Spravljanje kompozita prema recepturama Instituta GIT obavezno vr iti u postrojenju za
homogenizaciju, a ugradnju uz kori tenje odgovargju ih strojeva. Tokom ugradnje je
neophodno odr avanje optimalne vla nosti, ali i minimalno sedam dana nakon ugradnje ili
do za tite narednim slojem.
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6) Rezultati ispitivanja kompozita "B" (pepeo, ljaka, kre ) ukazuju na mogu nost izvo enja
povr inske stabilizacije ljake i pepela na deponijama u cilju spre avanja eolske erozije,
odnosno dizanjai razno enja ljake i pepela vjetrom. Ove stabilizacije vr e se nalicu mjesta
uz kori tenje rotofrezerai tija a, te odgovargju ih ma ina zaravnanje i valjanje, a naravno, i
uz odr avanje optimalne vla nosti.

7)  Prilikom preno enja radnih sastava kompozita na teren, potrebna je stana kontrola
spravljanja i ugra ivanja, odnosno, neophodno je stalno prisustvo laboratorije tokom
izvo enjaradova.

8)  Ugradnjom kompozita ve u prvi doj izvr ena je stabilizacija dosta lo eg temeljnog tla na
cijeloj dionici puta, to su pokazali rezultati ispitivanjamodula sti ljivosti (Ms). Za pojedine
slojeve po visini pregeka konstrukcije puta, modul sti ljivosti jeiznosio:

KOMPOZIT "B" KOMPOZIT "D" (sa kamenom)
Ms Ms
-Zavr Ni SOj v, 120,0 MPa......eeiiieceeeeeeeee e 147,5 MPa
- 1. doj (50-100 cm).............. 66,0 MPa........coceeeercecece e 82,2 MPa
o TR Lo 50,1 MPaL....cooiieiccee e 68,5 MPa
o T [0 243 MPa.....ooiiiee e 16,3 MPa
- POOLIO e O, 5 MPaAL...eeeeeeeee e 7.8 MPa

9) Pritisne vrsto e nakon sedam i 28 dana su zbog neadekvatnog mije anja i doziranja
komponenti ni e od laboratorijskih vrijednosti, ai su pribli ne zahtijevanim kriterijima za
sve slojeve stabilizacije kre om prema JUS U.E9.026.

10) Proctorovi parametri ugradnje: optimalnavla nost Wy i suha zapreminska masa gy, bi bili
pribli niji optimalnim vrijednostima ukoliko bi se primjenio adekvatan sistem mije anja i
homogeniziranja mase.

11) Nakon djelovanja fizi kog optere enja i klimatskih uslova tokom zime na saobra gjnicu,
prilikom posljednjeg pregleda su uo ena odre ena o te enja zastora (asfalta i betona) i
deformacije na pojedinim dijelovima dionice, i to ve e na dijelu koji je gra en sa
kompozitom "B" (bez dodatka kamena), to svakako treba imati u vidu kod daljih
istra ivanja.

12) Tako e treba imati u vidu da opitna dionica ne sadr i prate e elemente puta, kao to su:
rubni traci, odvodni kanali i drena e, to, svakako, ima negativne podjedice na stanje puta
tokom eksploatacije.

Zadadjaistra ivanja na ovom problemu potrebno je uraditi djede e:

1. Dokazati hemizam vezivanja komponenti kre + pepeo

2. Ispitati mogu nost upotrebe otpadnog kre a kao inhibitora vezivanja

3. Utvrditi ekonomi nost nove konstrukcije u odnosu ha do sada primjenjenarje enja.

4. Odrediti karakteristike mje avine koje su neophodne za dimenzioniranje kolovozne
konstrukcije pomo u savremenih metoda prora una.

Propisati uslove transportai ugradnje mase u sloj saobra gnice

Propisati prethodnai kontrolnaispitivanja pojedinih sastojaka

Propisati kontrolnaispitivanja pri ugradnji mje avine u kolovoznu konstrukciju.

No o
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aban Hajdarevi ,dipl.in .gra .
Termoelektrana " Tuzla'

6. EKONOMSKA ANALIZA PROIZVODNJE STABILIZACIONE

MASE OD LJAKE | PEPELAIZ TE“TUZLA”

6.1. Ulazni podaci

11
12
13
14.
1.5
1.6.
1.7.
18.

Tr i nacijenaugra enog tucanika 0-60 mmu nasip iznos ................. 38,00 + 40,00 KM/m®
Proge nanabavnacijenatucanika0-60 mm ....15,00 KM/t .......cccevvreneenen. (22,50 KM/m®)
Cijenaprevozatucanikasaudalj. 30 km ............ 6,00 KM/t oo (9,00 KM/
Nabavna cijenahidratisanog kre au refuzi ... 130,00 KM/t
Cijenaprevozakre au cisterni NA30 KM ......ccceeviieeiiiieece e 17,00 KM/t
Cijena ljakei pepelasa [ja i tA ..o 1,00 KM/m®)
Cijena elektrofilterskog PEPEla ........cccoveieiririrereee e 5,00 KM/t
Cijena prevoza elektrofilterskog pepela naS Km. ... 5,00 KM/t

Za 1m® ugra enog tucanika u nasip potrebno je najmanje 1,8 t tucanika, to ko ta 27,00 KM/m®.
Ova cijena od 27,00 KM/m® ugra enog tucanika je fiksni materijalni tro ak na koji se ne mo e
uticati.

Pod predpostavkom da je transportna daljina ista, tro kovi prevoza i ugradnje su isti za tucanik i
stahilizacionu mje avinu.

6.2. Cijena ko tanja spravljene stabilizacione mase

6.2.1. Ulazne komponente

Za 1 m® gotove ugra ene stabilizacione mase (mje avine B i D) potrebne su sljede e koli ine
ulaznih komponenti:

MJE AVINA “B”:

- ljakai pepeosa ljai ta ...oooeoeeveeveseeenenn, 1,05 m?
- el. filterski pepeo  0,35m°x0,658kg/m’= ............. 0,23 t
- hidratisani Kre ......ccocveeeveiiciececeve e 43,00 kg

MJE AVINA “D”:

- ljakai pepeosa ljai ta ......ooeeeeereneenenn. 0,824 m®
- el filterski pepeo 0,275 m*x0,658 t/m* = ....... 0,181t
- hidratiSani Kre e 50,00 kg
- kamen (tucanik 0-60 MM) .........ccooevvveveerereereenen. 0,274 m’

6.2.2. Materijalni tro kovi

Direktni materijalni tro ak u proizvodnji stabilizacione mase predstavlja nabavka i prevoz do baze
svih ulaznih komponenti (materijala) koji su potrebni za pojedinu mje avinu.

Primjenjuju i jedini ne cijene pojedinih materijala (ta ka 6.1), dobi emo cijenu ko tanja
materijala (materijalni tro ak) za 1 m® svake pojedine mje avine.
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MJE AVINA “B”":

MJE AVINA “D":

6.2.3. Tro kovi spravljivanjamje avine

- ljakai pepeo sadeponije 1,06 m*x 1,00 KM/m*= 1,05 KM
- &l. filterski pepeo 0,23tx10,00KM/t = 2,30KM
- hidratisani kre 43,00kg x 0,147 KM/kg= 6,32 KM
Ukupno materijal zamje avinu “B” 9,67 KM
- ljakai pepeo sadeponije 0,824 m’x 1,00 KM/m®> = 0,82 KM
- €. filterski pepeo 0,181tx 10,00KM/t = 181KM
- hidratisani kre 50,00 kg x 0,147 KM/kg = 7,35KM
- kamen (tucanik 0-60mm)  0,275m> x 31,50KM/m® = 8,66 KM
Ukupno materijal zamje avinu “D” 18,64 KM

Da bi se odredili tro kovi spravljanja mje avine potrebno je odrediti cijenu rada postrojenja za

pripremu.

Cijena ko tanja sata rada postrojenja (ma ine) sastoji se od tro kova osnovnog sredstvai tro kova
eksploatacije.

Tro kove

Kh = Tosn.sred. + Tekspl.

osnovnog sredstva ine: - tro kovi amortizacije (t,)

- tro kovi investicionog odr avanja (ti,. )

- tro kovi kamate (ty)
- tro kovi osiguranja (t,)

- tro kovi ma inskebaze (tmp. )

Tosn.sred.= ta + ti.o. + tk + to + tm.b.

Tro kove eksploatacije ine: - tro kovi pla aradnika (ty.)

- tro kovi energije (te)

- tro kovi teku eg odr avanja (ti, )

Tekspl.= tpl. + te + tt.o.

Ko tanje sata rada postrojenja za pripremu mje avine odredit emo nabazi djede ih pretpostavki:

1. Nabavna vrijednost opreme ............... 500.000,00 KM
2. Eksploatacioni vijek opreme .........ccccoeceeueenee. 15 godina
3. Proge nogodi njeanga ovanje .........cc......... 1.600 st
ta=500.000 / 15X1600 = .....cceevrvererreereerirnennas 20,83 KM/h
tio. = 500.000 X 0,10/ 1600 = ......ccererrrruruenne 31,25 KM/h
t, = 500.000 X 0,05/ 1600 = .....cceovvrrrrrurnrnae 15,63 KM/h
t, =500.000 X 0,01/ 1600 = ...ccecvrrevrrierrenen 3,13KM/h
tmp =0,05t,=0,05x20,83= ..cooeeiiee, 1,04 KM/h
Tosnsed. = 71,88 KM/h

ty. =2X6,0KM/NX 2= ..o 24,00 KM/h
0 T ettt ettt b e n e eea e ne e 20,00 KM/h

to=ta= i 20,83 KM/h
Tekspl. = 64,83 KM/h

Kn=71,88 + 64,83 = 136,71 KM/h
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Cijenu rada postrojenja po jedinici proizvoda (u ovom slu gju je to m®) dobi emo kada cijenu
ko tanjajednog sata rada postrojenja (K1) podjelimo sau inkom postrojenja.

U inak ovog postrojenjaiznosi 90,00 m*h pa cijena rada postrojenja po jedinici mjere iznosi:
C=K,/U=136,71/90,00 = 1,52 KM/m?

6.3. Proizvodna cijena stabilizacione mje avine

Proizvodnu cijenu stabilizacione mje avine sa injavaju materijalni tro kovi i tro kovi pripreme
mje avine.

Kada cigenu rada postrojenja iz ta ke 6.2.3. dodamo materijalnim tro kovima iz ta ke 6.2.2.
dobi emo proizvodnu cijenu stabilizacione mase za svaku mje avinu, paje:

- Proizvodnacijenamje avine“B”: Cg=9,67+152=11,19KM/m?

- Proizvodnacijenamje avine“D”: Cp= 18,64 + 1,52 = 20,06 KM/m?

6.4. Zaklju ak

Ako proizvodne cijene stabilizacione mje avine uporedimo sa fiksnim materijalnim tro kovima
tucanika granulacije 0-60 mm u 1 m® gotovog nasipa, dolazimo do zaklju ka daje 1 m? gotovog
nasipa ura enog od stabilizacione mase mje avine “B” jeftiniji za 58,55 %, aod mje avine“D” za
25,70% od nasipaizra enog od tucanika.
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Bosiljka Stojanovi , dipl.in .gra .
Termoel ektrana Ugljevik

7. BALAST PEPEO, POGODNA SIROVINA ZA GRADNJU PUTEVA

APSTRAKT

Proizvodnja elektri ne energije sagorijevanjem uglja daje ogromnu koli inu otpadnog materijala, pepela.
Na ovim prostorima postoje, iz ekolo kih razloga, opre nami ljenja o upotrebi pepela zaizgradnju puteva. U
svijetu je dilema po ovom pitanju ranije iskristalisana, a pepeo se kao etvrti mineralni resurs koristi za takve
svrhe. U radu se daje kratak osvrt na karakteristike pepela TE Ugljevik i mogu nost njegove primjene.

7.1. Uvod

Nakon intezivne izgradnje brojnih i velikih termoenergetskih postrojenja u kojima sagorijeva ugalj

irom svijeta, nametnuo se problem odlaganja pepela i zaga enje ivotne sredine. Produkcija
pepela je velika. Tako u SAD produkcija pepelaiznosi vi e od 12-10°%/god., u termoelektranama
EPS 8:10° t/god., au Republici Srpskoj oko 1- 10°/god.

Kako potreba za elektri nom energijom stalno raste, bez mogu nosti da se brzo termoenergija
zamijeni nekom drugom energijom, to iziskuje potrebu paralelnog rje avanja veoma slo enog
problema deponovanjasve ve ekali ine pepela

Hemijske osobine pepela zavise od geolo kih faktora vezanih za le i te uglja i od operativnih
uslova termoelektrane, ai one mogu biti uslovljene i postupcima njegovog odlaganjai uvanja
Visok procenat pepela je sastavljen od inertnog materijalakao toje silicijum, no veliki broj ostalih
elemenata se nalaze u malim ali potencijalno problemati nim koncentracijama. U sastavu pepela su
do sada prona ena 64 hemijska elementa, uklju uju i i mikro elemente kao As, B, Cu, F, Fe, Mn,
Pb, Hg, M0o,SE, Ni, Znii druge.

Jedinjenja koja ulaze u sastav pepela se mogu ispirati u okolno zemlji tei tolak ejedinjenjaB, As,
Cu i Zn, sporo jedinjenja K i Mg i vrlo sporo jedinjenja Al, Si i Fe. Na ovg na in se zaga uju
zemlji te, povr inskei podzemne vode.

Visoko razvijene zemlje su izna le mogu nost kori tenja pepela u gra evinarstvu, kad za to ima
ekonomskog opravdanja za preduze e ili za dr avu. Pri tome se uzimaju sve dobiti, indirektne i
direktne, te u tom cilju pojedine zemlje stimuli u primjenu pepela davanjem zna ginih olak ica
gra evinskim preduze ima odnosno odre enim projektima.

7.2. Pepeo kao opasan otpad

U svijetu se dugo nametala dilema o pepelu kao opasnom otpadu. Ameri ki kongres je definisao
pojam "opasni otpad” u okviru odredbi "Zakona 0 o uvanju i obnavljanju resursa’. .Pojam opasni
otpad zna i otpad u vrstom stanju ili kombinaciji vrstih otpadnih materijala, koji zbog svoje
koli ine, koncentracijeili zbog svojih fizi kih, hemijskih i zaraznih karakteristika mogu:
izazvati ili znatho doprinijeti porastu mortaliteta ili porastu ozbiljnih nepovratnih ili
onesposobljavaju ih povratnih bolesti, ili
predstavljati zna ajnu teku u ili potencijalnu opasnost po ljudsko zdravljeili ivotnu sredinu,
kad se neprimjereno rukuje njima, uva, prevozi ili odla e, ili naneki drugi na in manipuli e.
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Ameri kaagencijazaza titu ivotne sredine je pro irila"Zakon o o uvanju i obnavljanju resursa’
u smislu definisanja opasnog otpada. Da bi neki materijal, prema toj definiciji, bio svrstana u
kategoriju opasnog otpada treba daimajedan od sljede a etiri uslova:

ministarstvo za za titu ivotne sredine ga navodi kao opasni otpad na svojoj specifikaciji
opasnih otpada

dapredstavljamje avinu vrstih otpada sajednimiili vi e specifiranih opasnih otpada

da jasno pokazuje jednu ili vi e od etiri navedene karakteristike: toksi nost, korozivnost,
reaktivnost ili zapaljivost, i ako

nijeisklju en iz propisakao opasni otpad.

Mada, prema navodima Ameri kog instituta za istra ivanje elektri ne energije pepeo kontaminira
povr inske i podzemne vode sa nekoliko neorganskih jedinjenja koji tetno djeluju na hiljke,
ivotinje i zdravlje ljudi, Ameri ka je agencija za zatitu ivotne sredine isklju ila pepeo iz
regulative o tetnim materijama, opravdavaju i to time da ljudska populacija nije direktno izlo ena
dejstvu pepela bilo vazdu nim putem ili putem zaga enih podzemnih voda i da je potencijal za
izazivanje tete odre en lokalnim faktorima.

U na em okru enju, sa ekolo kog stanovi ta, pepeo se smatra materijalom kojim se zna gno
Zaga uje ivotna sreding, i to nije sporno. Ali, opre na su mi ljenja o dajem toku pepela. Mnogi
pepeo defini u kao materijal opasan po zdravlje ljudi i to ograni ava njegovu masovnu upotrebu.
Me utim, isti taj materijal se odla e na deponije u blizini vodotoka, ime se uop te ne umanjuje
opasnost po zdravlje ljudi. Drugi, pak, isti u potrebu, da se kao mjera za tite ivotne sredine,
preduzmu aktivnosti u cilju recikla e pepela.

Ako nemamo u pogledu pepela, kao opasnog otpada, iskristalisanu zakonsku regulativu, onda se
ini opravdano da slijedimo svjetskaiskustva o pepelu.

7.3. Pepeo u izgradnji puteva u svijetu

Namjenska upotreba pepela zavisi od njegovih karakteristika, a irom svijeta pepeo se Kkoristi u
izgradnji puteva. U Americi se 0,4-10°%t/god. pepela koristi u izgradnji puteva. Tako e se i u
Francuskoj, Poljskoj i Sloveniji pepeo koristi zaistu svrhu i uop te ga nema nha deponijama. U Kini
je od 1983.-1997. god. ugra eno vi e od 97-10% pepela pri gradnji putevai autoputeva (tabela ).

Tabela 1: Ugradnja pepela u putne mre e u Kini

Utro ak | Du ina U tede fekti
Godina Vrste puta pepela puta zemlji ta E t :
ekolo ki i ekonomski
10°% km ha
1989.-1997. | nasipi za autoputeve 499,1 1314,6 | Invedticione u teda 3,94
25,05 milijarde RMB juana
1983.-1997. | nasipi za puteve 6500 15600 | Invest.uteda TE 1,611
36,65 milijar. RMB juana
1983.-1997. | planumi 1600 | ManjaE.y, za 25000t
36,65 11000
1994.-1997. | betonski kolovozi 0,1932 460 626,6 | Manja E-nusproiz od le-
te eg pepelaza 13,6-10%

Tabela pokazuje da primjena lete eg pepela u izgradnji puteva titi ivotnu sredinu i obezbje uje
0 uvanjeograni enih plodnih povr inazemlji ta. Od lete eg pepelaje ukupno izgra eno 18459 km
puteva i autoputeva, i pri tom je na nivou dr ave ostvarena u teda od oko 480 miliona $, dok su
termoel ektrane ostvarile u tede oko 196 miliona $.

Vjerovatno bismo mi prvo standardizovali pepeo prema kvalitetu i razvrstali ga po klasama, zatim
za svaku klasu odredili mogu nost i na in ugradnje kod izgradnje pojedinih slojeva za svaku
kategoriju puteva. Ipak, iskustva u Kini su dobar putokaz zanas, i ekolo ki i ekonomski.
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7.4. Pepeou TE Ugljevik

U TE Ugljevik, sagorijevanjem mrkog uglja sa povr inskog kopa Bogutovo Selo, nastgje pepeo ije
su karakteristike date u tabeli 2.

Tabela2: Proge ne karakteristike pepela TE Ugljevik

S 0O, Fe,0O4 Al 205 Ca0 M gO SO, P,Oy Ti 0O, Na,O K50
% 31,90 13,3 12,9 15,6 4.5 18,2 04 0,5 1,2 15

Ispitivanja su pokazala da pepeo sadr i oko 10% slobodnog CaO od ukupnog sadr ga Ca0, te se
kva enjem pepela ne pove ava temperatura. Pepeo mo e da primi 2501/m® vode, a za 28 dana se
hemijski ve e maksimalno 2,6% vode. vrsto a na pritisak i na savijanje se pove avgu sa
odle avanjem i nakon 28 dana odle avanja od kva enju pepela, maksimalna vrsto anapritisak je
8,28MPa, a vrsto anasavijanje 2,31MPa.

Rendgenskom analizom (GIT, Tuzla,1986.) su izra unata me udojna rastojanja i odre ena
prisutnost minerala (tabela 3).

Tabela 3. Minerao ki sastav pepela TE Ugljevik

Mineral korund hematit mulit kvarc Ca0
Rastojanje d 4,25 3,68 3,49 334 2,40
2,31 2,70 3,34 1,99 1,69
2,09 2,31 2,80 1,82
1,608 2,20 2,31
1,85 2,20
1,69

Prema diferencijalno-termi koj analizi, ugljevi ki pepeo predstavlja mje avinu kalcijumoksida sa
temperaturno izmijenjenom glinom kaolinskog karaktera, uz prisustvo hematita, a opti ka analiza
je pokazala da pepeo sadr i :

KVarca......ccooovveeeneseeneneeeene 15%
Amorfnog silicijuma ................... 20%
Ca0 . 20%
Kaolina(temp. tretiranog) ........... 15%
MUIEA ... 15%
Hematita ........ccoovveveneieceee 10%
SUITALA ... 5%

Svakako, neophodna su dodatna ispitivanja pepela TE Ugljevik za dono enje kona nih zaklju aka
0 mogu nosti njegove primjene, ai sve ukazuje da pepeo ima dobra pucolanska svojstvai dabi se
mogao Koristiti za proizvodnju hidrauli nih veziva za stabilizaciju puteva. lzrada kvalitetne
stabilizacije je va na u izgradnji puteva, ali je i problem koji se te ko rje ava, jer je portland
cement prejako, a kre preslabo vezivo. Primjenom lete eg pepela bi se moglo dobiti hidrauli no
vezivo koje bi zadovaljilo uslove niskogradnje zaizradu kvalitetne stabilizacije puta. Mogao bi se
koncipirati pogon manjeg kapaciteta koji bi zahtijevao mala ulaganjai mali prostor, a davao visoku
akumulaciju, imao obezbje enotr i te, asigurno bi imao ekonomsko i ekolo ko opravdanje.

7.5. Zaklju ak
Elektroprivreda e neminovno pre ivjeti period transformacije, a resurs kojima raspola e su
ogromni. Posebno su interesantne sekundarne sirovine, kao to je pepeo. Mogu host primjene

pepela je izuzetno velika, uz nevelika ulaganja. U svijetu se velike koli ine pepla koriste za
izgradnju puteva, to doprinosi za titi ivotne sredine, jer se ne zauzima prostor za stvaranje
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deponija, atime se od zaga enja titei vode i zemlji ta. Iskustva razvijenijih zemalja u kori tenju
pepela zaizgradnju puteva za nas bi trebala biti i ekolo ki i ekonomski putokaz.
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8. PROBLEMI UPRIMJENI ELEKTROFILTERSKOG PEPELA |
LJAKE U 1ZGRADNJI PUTEVA U REPUBLICI SRBIJI

SA ETAK:

Ugalj je osnovna energetska sirovina u Republici Srbiji. U termoenergetskim postrojenjima Republike Srbije
godi njesetro i oko 35 milionatona uglja, pri emu se, kao nusproizvod dobijene energije, stvara oko sedam
miliona tona elektrofilterskog pepela i ljake. Pepeo i ljaka kao sekundarni materijali i pored brojnih
poku agja da se upotrebe, jo uvek nisuna li iroku primenu u putogradnji, tako da su zalihe elektrofilterskog
pepela na deponijama u Srbiji ve e od 180 miliona tona. Osnovni razlog nekori enjajeto to su pepeo i
ljaka sekundarni - nestandardni materijali. Tehni ki uslovi za izgradnju i odr avanje puteva propisuju
upotrebu standardnih materijala ta no utvr enih svojstava. Da bi se navedeno stanje prevazi lo i da bi
elektrofilterski pepeo i ljaka nali primenu u putogradnji, trebalo bi na bazi ve postoje ih rezultata
ispitivanja, kao i dopunskih laboratorijskih i ispitivanja na opitnim deonicama, predlo iti i usvojiti standarde
zanjihov kvalitet i podobnost upotrebe. Potom bi se za svaku klasu kvaliteta predlo ili tehni ki uslovi i dala
uputstva za ugradnju, odnosno izradu pojedinih elemenata putne konstrukcije.

8.1. Uvod

U Republici Srbiji ngjva niji neorganski sekundarni materijali su elektrofilterski pepeli, topioni ke
zgure, rudni ke i flotacijske jalovine. S obzirom na njihova svojstva, ng e e imau ograni enu
mogu nost upotrebe, te se odla u na deponije. Koli ine sekundarnih materijala svakim danom se
uve avau i izazivaju sve ve e reme enje ivotne sredine. Pre svega, javlja se problem mesta
njihovog deponovanja, na ina deponovanja, za tite deponija kao i za tite okoline od deponijai dl.
Zatim, deponovanje sekundarnih materijala izaziva niz problemakao to su: zauzimanje ogromnih
prostora obradivih i zelenih povr ina, zaga enje povr inskih i podzemnih voda, vazduha, tla,
biljnog pokriva a, a to se direktno odra ava na promenu ekosistema. Zbog toga se u celom svetu

ine napori da se za sekundarne materijale izna e mogu nost upotrebe, odnosno kori  enja kako bi
se navedeni problemi koje oni stvaraju otklonili ili u ngjve oj meri ubla ili.

Kao ngjzna gniji vid kori  enja neorganskih sekundarnih materijala je primena u gra evinarstvu i
to kao gra evinskih materijala, odnosno, kao sirovina za proizvodnju gra evinskih materijala.

Primena sekundarnih materijala kao gra evinskih materijala u putogradnji je posebno zna gnaiz
vi erazlogajer:

- putevi su veliki gra evinski objekti u koje se mogu ugraditi zna gne koli ine sekundarnih
materijala;

- sekundarni materijali suvrlojeftini, tojesagledi taekonomi nosti gra enjaveoma bitno;

- sekundarne materijale za ngj iru upotrebu u putogradnji ng e e ne treba posebno dora ivati
ve semogu upotrebiti i u originalnom stanju;

- tehnologije ugra ivanja sekundarnih materijalang e e suvrlojednostavne;

- ugra ivanjem sekundarnih materijala tedimo prirodne resurse, pre svega kamene materijale,
koji su neobnovljivi i

- kao ngjva nije, doprinosimo smanjenju reme enja ivotne sredine.
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Da bi se sekundarni materijali koristili u putogradnji, prethodno se moraju detaljno laboratorijski
ispitati, kako bi se upoznala njihova hemijska, fizi ka i mehani ka svojstva i kako bi se mogao
sagledati njihov kvalitet i mogu nost upotrebe, odnosno proverila mogu nost zadovoljavanja
postavljenih tehni kih uslova za kvalitet materijala za izgradnju donjeg stroja i slojeva kolovozne
konstrukcije puteva. Za kona nu ocenu upotrebljivosti sekundarnih materijala u putogradnji, pored
detaljnih laboratorijskih ispitivanja, ngj e e se praktikuje i izrada probnih deonica. Na osnovu
rezultata laboratorijskih ispitivanja i rezultata ispitivanja probnih deonica vr i se kategorizacija i
standardizacija sekundarnih materijala i rade tehni ki udovi za upotrebu kao putno gra evinskih
materijala.

Na XI11. Svetskom kongresu za puteve koji je odr an 1983. godine u Sidnegju, predio enaje dede a
sistematizacija neorganskih sekundarnih materijala koji se mogu upotrebiti zagra enje puteva:

Tabelal

INDUSTRIJSKI NUSPROIZVODI OTPACI INDUSTRIJE | DR.
. . Nusproizvodi Nusproizvodi . Otpaci ru enja
Nmui;ﬁ:rz;?g' hemijske postrojenjaza in(gtjpstafilje gra evinskih Gsrri(isl;o
industrije proizv. energije objekata
Zgure visokih Otpaci
Eﬁ)i'zggzgjeg; Fosgf Iopr; ni K'Ssebge '] Otpaci stakla Opeka spaljivanja
o a sme a
. Otpaci
Zgure dobijene L Bazi niletei | keramikei Otpaci staklai
proizvodnjom Karbidni kre Beton K ik
bakra pepeo vatrostalne eramike
opeke
Pra inaiz
Zgure dobijene | postrojenjaza Otpaci qume |
proizvodnjom proizvodnju Pepeoizlo i ta l|3<au %ka Asfalt
olovai cinka kre ai
cementa
Zgure dobijene Piritne
proizvodnjom . ; Kotlovskazgura | Otpaci smole
- izgoretine
magnezijuma
Nusproizvodi
Zgure dobijene topljenja
proizvodnjom metala
nikla oboga eni
sumporom
Zgure dobijene | Ostaci pe enja
proizvodnjom - spaljivanja
antimona kriljaca

8.2. Proizvodnja elektrofilterskog pepela u Republici Srbiji

Ugalj je osnovna energetska sirovina u Srbiji. Samo u termoenergetskim postrojenjima potro i se
preko 35 miliona tona uglja godi nje. U zavisnosti od nalazi ta, odnosno od vrste i kvaliteta uglja,
te sadr gja primesa, koli ina pepelai ljake koja ostgje pode proizvedene energije iznos izme u
15% i 26%. To prakti no zna i, da se svake godine kao nusproizvod proizvodnje energije od uglja
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u Srbiji stvara oko 7 miliona tona pepelai |jake. Ako se ova koli ina pepelai ljake prera unana
kvadratni kilometar povr ine, odnosno po glavi stanovnika na e zemlje, mo e se zaklju iti daje
ovolika proizvodnja u svetskom vrhu u odnosu na ostale zemlje u svetu koje su zna gni
proizvo a i energije iz uglja. Medutim, za razliku od nas, druge zemlje su izna le re enja za
upotrebu elektrofilterskog pepelai ljake i nemaju problema sa njihovim deponovanjem i za titom
ivotne sredine. U Republici Srbiji mo e se dobodno re i da se skoro sve koli ine do sada
proizvedenog pepela nalaze na deponijama i da su zalihe eektrofilterskog pepela ve e od 180
miliona tona.

Prose na godi nja proizvodnja elektrofilterskog pepela po termoelektranama, godini formiranja

deponijai povr ine deponijau Republici Srbiji prikazane su u tabeli 2:

Tabela?2
Termoel ektrana Prose na godi nja Godinaformiranja Uk_upne
produkcija pepela[t] povr ine[hal
TE "NikolaTesla A" 2.200.000 - 2.500.000 1974. 400
TE "NikolaTeslaB" 1.800.000 - 2.200.000 1984. 600
TE "Kostolac" 550.000 1977. 246
TE "Kolubara" 535.000 1976. 78
TE "Kosovo A" 1.500.000 19609. 90
TE "Kosovo B" 476.000 1982. 55
TE "Morava" 90.000 1968. 45
Ukupno u eksploataciji cca 7.541.000 1.514
Kolubara-Junkovac do 1976. 40
Kostolac stare deponije do 1976. 85
Ukupne povr ine 1.639

8.3. Kvalitet elektrofilterskog pepela

Rezultati brojnih laboratorijskih ispitivanja elektrofilterskog pepela i ljake pokazuju da se oni
veoma razlikuju kako po mineralnom i hemijskom sastavu tako i prema fizi kim i mehani kim
svojstvima. Nagjbolji pokazatelj razli itosti elektrofilterskog pepela iz pojedinih termoelektrana je
njegov hemijski sastav, prikazan natabeli 3:

Tabela 3: Hemijski sastav pepelai ljake iz termoelektrana Srbije i Crne Gore (prema Dinku
Kne evi u, 1995.)

TE Nikola | Nikola

Sadr 3 Kolubara | Kostolac A | Kostolac B | Pljevlja | Kosovo A

. TedaA TedaB
oksida[%)]
SO, 55.4 56.2 53.8 50.4 53.7 57.2 26.4
Al,O5 24.9 24.5 25.7 24.4 21.1 24.1 7.9
Cao 4.6 5.2 4.3 8.6 9.2 7.6 4.7
MgO 21 2.0 1.7 4.2 3.6 18 4.3
TiO, 11 0.8 0.6 0.9 0.9 0.7 0.4
Fe,05 8.6 9.0 7.4 9.7 9.9 3.9 6.0
SO3 14 11 - 1.1 0.9 1.6 8.8
N&0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.9 1.0
K0 1.8 0.9 11 0.5 0.4 24 0.4
P05 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.3

Strana 39 od 65



Savjetovanje o primjeni elektrofilterskog pepelai |jake u izgradnji putne infrastrukture

Hemijske analize ukazuju da je pepeo razli itog sastava i da je sadr g pojedinih oksida veoma

neujedna eni kre e se u slede im rasponima:

SO, od 26.4-57.2% Fe,Os 0d3.9-99%
Al,O4 od7.9-25.7% SO, 0d0.0-88%
CaO 0d4.3-447% Na,O 0d0.2-1.0%
MgO 0d1.7-43% K,0 0d0.4-24%
TiO, 0d0.4-11% P,Os 0d0.1+0..3%

Kvalitativna svojstva pepela su veoma zavisna od hemijskog sastava uglja. Po svom hemijskom

sastavu elektrofilterski pepeo mo e biti bazi an, odnosno kiseo.

Bazi ni elektrofilterski pepeli sadr e visok procenat oksida kalcijuma, magnezijuma, gvo a i
aluminijuma, pored SIO,. Bazi ni elektrofilterski pepeli imaju izra ena hidrauli naili pucolanska
svojstva, te su zbog toga povoljniji za primenu u putogradnji, odnosno proizvodnji drugih

gra evinskih materijala (cementai d.).

Kiseli elektrofilterski pepeli pome ani sakre om tako e se mogu upotrebiti kao hidrauli no vezivo

i imaju istu primenu kao bazi ni pepeli.

Po hemijskom sastavu pepeli iz termoel ektrana Kosova su bazi ni, a iz termoel ektrana Obrenovac,

Kostolaci drugih kiseli.
Mineralni sastav kiselih pepelajedede i:

- staklastamaterija 50-60%

- mulit 15-20%

- ostai minerali 20-30%
Mineralni sastav bazi nih pepelaje slede i:

- staklasta materija 30-35%

- portlandit 15-20%
- brucit 15-20%
- anhidrit 12-15%
- ostai minerali 10-15%

Fizi kasvojstva pepela

Zapreminska masa, kg/m® Pepeoiz TE "Kostolac"

Pepeoiz TE "Kolubara'

U rastresitom stanju 540

600

U zbijenom stanju 810

760

Granulometrijski sastav Pepeoiz TE "Kostolac"

Pepeoiz TE "Kolubara'

Frakcija 0.50 - 0.06 mm, % 39.28

26.99

Frakcija 0.06 - 0.00 mm. % 60.72

73.01
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8.4. Primena elektrofilterskog pepela za izgradnju saobra ajnica

Prema svojim karakteristikama i mogu nostima dorade (dodavanje kre aili drugih veziva), pepeo
1z termoel ektrana u Srbiji se mo e upotrebiti samostalno ili u kombinaciji sa kamenim materijalima
zaizradu:

- trupaputa- nasipa;

- donjih nose ih mehani ki zbijenih slojeva;

- donjih nose ih hemijski stabilizivanih dojeva;

- gornjih nose ih slojeva;

- zasanaciju o te enih povr inakolovoza;

- kao dodatak ugljovodoni nim - asfalthim me avinama;

- kao dodatak cement - betonskim me avinamai

- zapobolj anje mehani kih svojstavai stabilizaciju tla.

Me utim, u Republici Srbiji, u savremenim uslovima, elektrofilterski pepeo se ne koristi zaizradu
saobra gnica. Po etkom sedamdesetih godina pro log veka elektrofilterski pepeo se koristio za
stabilizaciju tla u kombinaciji sa cementom, kada su ra ene opitne deonice natrasi puta Lazarevac
- lbarski put, zatim u Ulici Beogradski bataljon na Banovom Brdu u Beogradu, zatim na
saobra gnici u krugu Rudarskog ingtituta u Beogradu itd. Osim saop tavanja rezultata koji su
dobijeni na ovim opitnim deonicama, daljeg pomaka u primeni e ektrofilterskog pepela nije bilo.

Osamdesetih godina ra eno je nekoliko manjih opitnih deonica na putevima u okolini TE
"Obrenovac" i na ulicama Obrenovca. Svi podaci 0 na inu i tehnologiji izgradnje nasipa i tampona
Su nepoznati. Stru njaci koji su radili na ovim poslovima vi e nisu u ivotu, a ne zna se ta no ni
koje su firme bili izvo a i radova.

Krajem pro le godine, Institut za puteve je u saradnji sa TE "Kostolac" zapo eo izvo enje opitnih
deonica na pristupnim putevima u okolini pepeli ta TE "Kostolac". Opitne deonice (izrada trupa
puta, privremene kolovozne konstrukcijei zatrpavanje rovova) se rade od el ektrofilterskog pepela u
kombinaciji salokalnim materijalima.

Institut za puteve je 1995. godine na zahtev JP "Elektroprivreda Srbije" uradio projekat istra ivanja
pod naslovom "lstra ivanje mogu nosti primene elektrofilterskog pepela i ljake iz
termoenergetskih postrojenja Srbije za izradu donjeg stroja i kolovoznih konstrukcija puteva'.
Projekat je pro ao stru nu verifikaciju ai po njemu nisu zapo eta istra ivanja, jer JP
"Elektroprivreda Srbije" nije imala finansijska sredstva za njegovo finansiranje.

U januaru 2001. godine Institut za puteve je po pozivu Regional Environmental Reconstruction
Program for SEE (ReReP) - "Quick Sart"- Project Proposal, prema propozicijama prijavio
projekat "Primena elektrofilterskog pepela u putogradnji”. Projekat je prihva eni eka se donator
za njegovo finansiranje. Sve u svemu, projekti su pripremljeni ali zbog nedostatka finansijskih
sredstava ekaju napo etak rada.

U me uvremenu, putevi odnosno saobra gjnice, se i dalje grade, rekonstrui u i rehabilituju po
standardnim tehnologijama uz upotrebu kamenih materijala standardnih svojstava, odnosno
materijala koji zadovoljavaju tehni ke usove. Pri tome su elektrofilterski pepeo i ljaka van
upotrebe jer su nestandardni ili sekundarni materijali.

8.5. Zaklju ak

Masovna primena el ektrofilterskog pepela u putogradnji ima veliki ekolo ki, ekonomski i prakti ni
Zna g.

Veike koli ine elektrofilterskog pepela koje bi se iskoristile kod izgadnje puteva, gradskih
saobra gnicai d. doprinele bi za titi ivotne sredine, to se ogleda u tednji prostora za stvaranje
deponija, za titi od zaga enjavazduha, vode, tlai biljnog pokriva a, kao i promeni ekosistema.
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Kori enjem elektrofilterskog pepela tedimo druge materijale koji se koriste u izgradnji puteva -
prirodne resurse kamenih materijala ije su rezerve ograni ene, ime doprinosimo odr ivom
razvoju. Osim toga, tedimo energiju za eksploataciju, drobljenje i mlevenje kamenih materijaa
standardnog kvaliteta.

Dabi se elektrofilterski pepeo po eo masovno, odnosno iroko koristiti u putogradnji, neophodno
je to pre pristupiti njegovoj standardizaciji i to: definisati klase kvalitetai mogu nosti kori  enja;
tehnologiju ugradnje, kao i izradu odgovargju ih uputstavai priru nikazakori enje.
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9. MOGU NOST PRIMENE ELEKTROFILTERSKOG PEPELA ZA
IZRADU SAMOUGRADLJIVOG MALTERA ZA [ISPUNU
ROVOVA ISPOD GRADSKIH SAOBRA AJNICA

(PRIMER PEPELA 1Z KOSTOLCA)

SA ETAK

U referatu se obra uje mogu nost spravljanja maltera od elektrofilterskog (lete eg) pepela, cementa i vode,
koji se koristi za zatrpavanje gradskih infrastrukturnih rovova. Ovako sa injen malter se samougra uje, tj. on
se, pri ugra ivanju, ne zbija. Smisao kori enjaje da se rov ispunjen samougradljivim malterom od lete eg
pepela, kasnije, pod optere enjem saobra gjanede e auslu au potrebe lako se kopa, u koliko nastane kvar
u instalacijama.

Rad tretira inicijalna laboratoriska ispitivanja koja defini u sastav i kvalitet samougradljivog maltera od
lete eg pepelatelmoelektrane u Kostol cul.

9.1. Uvod

Poznat je problem zatrpavanja gradskih rovova iskopanih za potrebe izrade infrastrukturnih
instalacija kao to su: kanalizacija, vodovod, elektrika, gasovod, toplovod, telekomunikacije, itd.,
koji se mogu nalaziti ispod kolovoza ulica ili trotoara. Rovovi se, posle postavljanja instalacija,
zatrpavaju. Zatrpavanje se do sada, ngj e e, radilo iskopanim materijalomiz rova, atojeu naim
uslovima obi no pra inasto-glinoviti materijal, promenljivog stepena vla nosti. 1zuzetno, iskopani
materijal se zamenjuje boljim kvalitetnijim materijalom, peskomili ljunkom. Ovi materijali sipgju
se u rovove, zatim razastiru u slojeve debljine 30 do 60 cm, zavisno od vrste materijala, i zbijaju
ru no ili ma inski. Ma kako pedantno se obavljalo razastiranje i zbijenje materijala u rovovima
uvek se na povr ini rova, bila ona na kolovozu ili trotoaru, pojavljuje sleganje. Sleganje je veoma
nepovoljna pojava, mo e biti znatne veli inei trgati nekoliko godina. Slegnute povr ine kolovozai
trotoara ometaju saobra g i pe a ki promet. Vei ine sleganja mogu biti od 5 do 20 cm, svake
godine. Zato je potrebno da se kolovoz ili trotoar stalno popravljgju, a to se de ava po nekoliko
godina zaredom, to znatno ko ta.

U zemljama razvijenijeg Sveta se, ve nekoliko godina, za zatrpavanje rovova u gradovima
upotrebljava samougradljivi beton (naziv na francuskom jeziku: beton autocompactant). To je
beton sa malo cementa. Minerani agregat je ngf e e ljunak, amo e se primeniti pesak, kamena
sitne , lete i pepeo, filer, itd. Slobodne vode u samougra uju em betonu, po pravilu treba biti vi e
zadvado tri puta od normalno spravljenog betona. Mogu e je spravljanje samougra uju eg betona
sa aditivima; tad je upotreba vode normalna.  vrsto a na pritisak samougradljivog betona ne sme
biti velika, obi no se tra i da bude manja od 2 MPa. Maa vrsto a samougradljivog betona u
rovovima je potrebna kako bi se prilikom kvarova u instalacijama mogao lako ru no ili ma inski
kopati. Zna i, od samougradljivog betona zahteva se da poseduje odre enu krutost i spre i leganje
rovova, a ujedno da nema veliku vrsto u, kako bi se iskop lako obavljao u slu gu popravki
instalacija.
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Za ispunu gradskih rovova umesto samougradljivog betona, koji je sa injen od peskovito-
ljunkovitog materijala, mogu e je korigtiti i mineralni pesak. Tada se dobije samougradljivi
malter, koji se primenjuje zaiste svrhe kao i samougradljivi beton.

Umesto mineralnog peska, za dobijanje samougradljivih maltera, koji se primenjuju za zatrpavanje
gradskih rovova, mogu e je primeniti elektrofilterski, lete i pepeo.

Iskustva sa zatrpavanjem gradskih rovova samougradljivim betonom i malterom, u zemljama gde
Se primenjuje, su pozitivna. Zato, smatramo interesantnim da se sa ovom novinom upoznamo, kako
bi se na laprimena, u cilju racionaizacije radova na instal acijama u gradovima.

9.2. Samougradljivi malter - osobinei primenjeni materijali

Samougradljivi malter od lete eg pepelaje malter kojim se ispunjavaju rovovi u gradovima, koji se
sam ugra uje i pod svojom te inom zbija. Masa maltera kasnije o vr ava, bez posebne nege, i
dobija €jenu otpornost nadu e vreme.

Kako smo u Uvodu nagovestili, samougradljivi malter je malter sa malo hidrauli nog veziva,
ng e ecementaukoli ini od 60 do 100 kg/m®. Kao agregat koristi selete i pepeo.

V odocementni faktor kod samougradljivog maltera od lete eg pepelaje, obi no, za oko sedam puta
ve i od vodocementnog faktora obi nog betona, kako bi bio procedljiv i samougadljiv.

vrsto a na pritisak o vrslog samougradljivog maltera, posle 28 dana, treba biti od 0,30 do 1,50
MPa. Nije po eljno dobiti ve u vrsto u, jer samougradljivi malter se ne mo e posle, ukoliko se
poka e potreba prouzrokovana kvarom u instalacijama, lako kopati ru no ili ma inski. Iskustvo
ukazuje da se samougradljivi malter veoma lako kopa ru no i ma inski ukoliko mu je vrsto ana
pritisak manja od 0,70 MPa. Ukoliko je vrsto a samougradljivog betona od 0,70 do 2 MPa, iskop
ru ni ili ma inski je srednje te ak. Pri vrsto ama mase samougradljivog maltera ve im od 2,00
MPa, mogu jeiskop samo ma inski, i to dostate ko.

Kontrola kvaliteta ugra ene mase samougradljivog betonamo e se obaviti in situ® opitima:

- Merenjem opita sti ljivosti, na povr ini rova. Modul sti ljivosti My, treba dati rezultat, posle 24
sata od betoniranja, 70 £100 M Pa, a pode 28 dana 120 + 300 MPa.

- Defleksije izmerene pode 28 dana, na povr ini ispunjenog rova samougradljivom masom,
trebagju biti od 207 do 80 mm.

- Prodiranje standardnog dinami kog penetrometre treba biti, posle 24 sata od zavr etka
betoniranja, 15 mm po jednom udarcu ili veli inaotporatrebabiti ve aod 3 MPa.

- Kvalitet sve e mase samougradljivog malteramo e se kontrolisati KELLY -ovim opitom. Otisak
utisnute kuglice treba biti jednak ili manji od 3,00 cm.

- Skupljanje mase samougradljivog maltera, pri o vr avanju, ne sme biti ve e od 10 mm.

- Samougradljiv malter treba biti otporan na degjstvo mraza, naro ito ong koji se ugra uje na
povr ini rova.

- Letei pepeo koji se primenjuje kao minerani agregat samougradljivog betona treba biti
silikatno-aluminijskog sastava. On o vr avasporo i dugo. Razlikaizme u vrsto e napritisak,
posle 28 dana i jedne godine je 15-25 %. To zna i da je, ukoliko se kao mineralni agregat
primenjuje lete i pepeo, potrebno zahtevati minimalnu vrsto u. Popravka brzine o vr avanja
dodatkom aditiva nije mogu a, jer aditivi nemaju uticgja nalete i pepeo.

9.3. Tehnologija spravljanjai ugra ivanja samougradljivog maltera
Masa samougradljivog maltera od lete eg pepela, spravlja se u fabrikama betona sa sigurnim

mogu nostima doziranja i me anja, na isti na in kao i klasi ni beton-malter. S obzirom da je
procenat cementa mali, u masi samougradljivog maltera, neophodno je ta no doziranje.
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Transport mase samonugradljivog maltera od fabrike do mesta ugra ivanja obavlja se kamionima-
me alicama (mikserima). 1z miksera se masa samougradljivog maltera direktno sipa u rov. Za
vreme sipanja mase u rov, mikser mo e biti u pokretu. Samougradljiva masa se sipa u rov u
slojevima. Debljina slojeva, zavisno od konzistencije, mo e biti od 10 do 30 cm. Kod masa sa
ve om konzistencijom, debljina soja maltera koji se razastire je ve a. Nikakvo razastiranje i
Zbijanje mase samougradljivog malterasevi e ne abavlja.

Naro itu pa nju pri ugra ivanju treba pokloniti izradi prvih slojeva samougradljivog maltera. Ovo,
utoliko pre, ukoliko su instalacije osetljive i to zahtevaju. Postoji mogu nost, 0 emu je potrebno
voditi ra una, davi ak vode u rovu izaziva hidrostati ki uzgon, tj. podizanje instalacija. U nekim
slu gevimainstalacije treba ankerovati zadno rova (obi no €eli nim uzengijama).

Pri podu nom nagibu rova od 10° i vi e, potrebno je voditi ra una o vi ku vode. Ona se, u tim
dlu gevima, obi no skuplja u hipsometriski najni oj ta ki rova, pa ako nema prirodnog
gravitacionog odvoda ili je on mali, vodu iz rovaizbaciti pumpama. Ugra ivanje sasmougradljive
mase maltera obavljati, kao i kod klasi nog betona, kad je temperaturave aod +5°C.

9.4. Laboratorijska ispitivanjamaltera od lete eg pepelaiz Kostolca

Sa te njom da se lete i pepeo sa deponije u Kostolcu primenjuje kao samougradljiv malter, u
laboratorijama Instituta za puteve u Beogradu obavljena su laboratorijska ispitivanja. Ona su bila
ograni ena na iznaa enje mogu nosti primene lete eg pepela za spravljanje samougradljivog
maltera kojim bi se ispunjavali rovovi infrastrukture. Zadatak je bio izna i najpogodniji odnos
izme u cementa-vode-pepela, kako bi se moglo otpo eti sa primenom u praksi. U nazna enu svrhu
ispitano je nekoliko uzoraka. Nekoliko ispitivanja nije dovoljno da bi se primena u praksi mogla
garantovati. Zato smatramo da izvr eno ispitivanje mo e poslu iti kao orijentacija mogu nosti
primene pepela sa deponije u Kostolcu kao sirovine za spravljanje samougradljivog maltera.
Eventualno, obavljenaispitivanja mogu biti primenjena u probnom radu. U toku obavljanja probne
proizvodnje samougradljivog maltera od lete eg pepela, potrebno je organizovano, laboratorijski
pratiti proizvodnju i ste i nova saznanja i iskustva, kako bi se do lo do sigurnih odnosa izme u
komponentalnih materijala i kvaliteta me avine. Tek posle toga bi se mogo dati atest o stalnom
kori enjulete eg pepela, kao komponente samougradljivog maltera, u praksi.

Laboratorijsko ispitivanje uzorka dalo je dede erezultate:
" Komponentalni materijali i koli ine:
Lete i pepeo (granulometrijski sastav od 0 do 1 mm, 99%) ...... 819 kg/m®

Cement PC35 M 32,5 N ..o 58 kg/m®
Vodaiz vodovoda BEOGrad ...........cccceeeeeireereeeeeeesseseeesssessensenes 533 kg/m®
V _ 533

V odocementni faktor — = —— =919.
C 58
Hemijski sastav pepelanijeispitivan !

" Dobijeni su dede i rezultati:

Zapreminskamasasve eg betona .........ccccoccvveeeeriencecene e 1411 kg/m®

Zapreminskamasa o vrslog betona, posle 7 dana ................... 1343 kg/m®

Zapreminskamasa o vrslog betona, posle 28 dana ................. 1055 kg/m®

Konzistencijasve eg betonate Na .........ccccce