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1. U V O D 
 

U Bosni i Hercegovini su u pogonu termoelektrane u Tuzli, Kaknju, Ugljeviku i Gackom, koje u 
okviru osnovnog procesa proizvodnje elektri� ne energije, stvaraju velike koli� ine pepela i šljake, 
koji su produkti sagorijevanja raznih vrsta ugljeva (lignit, kameni ugalj, mrki ugalj i sl.). Ovi 
materijali se kao balast deponuju na terenima u neposrednoj blizini termoelektrana, gdje pored 
transportnih troškova, izazivaju i velike ekološke probleme, degradaciju poljoprivrednih zemljišta, 
direktno zaga� ivanje vazduha kod mokrog postupka, i indirektno kod suhog postupka, putem 
padavina i razli� itih vremenskih uticaja. Smanjenje, ili još bolje re� eno rješenje ovih problema je 
od op� eg zna� aja. 

Smanjivanje, odnosno, rješenje problema vezanih za odlaganje pepela i šljake mogu� e je njihovim 
pretvaranjem u sekundarne sirovine, tj. njihovom primjenom u: 

- izgradnji donjeg nosivog sloja saobra� ajnica 
- izgradnji donjeg stroja nasipa, stabilizacija i sl. 
- izgradnji aerodroma 
- izgradnji parkirališta 
- izgradnji higijenskih deponija  
- proizvodnji cementa 
- proizvodnji gra� evinskih materijala 

Ciljevi upotrebe šljake i elektrofilterskog pepela kao korisnih sirovina su: 

- rješavanje ekoloških problema usljed deponovanja pepela i šljake   
- deponovanje pepela i šljake na jednom mjestu 
- higijensko zbrinjavanje deponija 
- proizvodnju materijala na bazi pepela  (cement, siporeks i sl.) 
- stabilizacija terena kod klizišta. 

Istra� ivanje mogu� nosti primjene pepela i šljake u Bosni i Hercegovini bi se sastojalo od: 

1. Laboratorijskih ispitivanja 
2. Ista� ivanja na terenu (in situ) 
3. Poseban aspekt bi bila istra� ivanja fizi� ko-mehani� kih, hemijskih karakteristika i 

radioaktivnog uticaja pepela i šljake 
4. Izrada receptura za mješavinu pepela, šljake, kamenog agregata i veziva 
5. Marketing za proizvode od pepela i šljake. 

 
U okviru navedenih istra� ivanja, obavilo bi se sljede� e: 

1.Laboratorijska istra� ivanja: 

- Hemijska analiza šljake i pepela sa deponija i elektrofilterskog pepela 
- Ispitivanje mješavine pepela i šljake i izrada receptura 
- Ispitivanje granice te� enja i indeksa plasti� nosti 
- Optimalna vla� nost i maksimalna zapreminska masa suhog materijala 
- CBR (kalifornijski indeks nosivosti mješavine) 
- Granulometrijski sastav komponenti 
- Pritisna jednoaksijalna � vrsto� a 
- Bubrenje 
- Koeficijent filtracije 
- Modul stišljivosti 
- Zapreminska masa u rastresitom i zbijenom stanju 
- Upijanje vode 
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2.Terenska istra� ivanja(in situ) kod izgradnje opitne dionice: 

- Odre� ivanje radnog sastava mješavine 
- Odre� ivanje tehnologije ugradnje mješavine u konkretni objekat 
- Kontrola kvaliteta ugradnje prema laboratorijskim kriterijima i parametrima, kao i vrsti 

objekata 
 
3. Marketing 

Marketing bi se sastojao u istra� ivanju firmi koje bi proizvodile i ugra� ivale masu prema 
recepturama i vrstama objekata. 
 
4. Rezultati istra� ivanja 

Rezultati istra� ivanja bi se koristili za inoviranje propisa i standarda koji regulišu ovu stru� nu 
oblast. Tako� e bi se rezultati istra� ivanja prezentirali stru� noj javnosti putem seminara i simpozija, 
kao i štampanja odr� enih knjiga i � asopisa. 

 

 

 mr.sci. Fadil Had� ibeganovi� ,dip.in� .teh.  

direktor Instituta GIT 
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2.  PRODUKCIJA PEPELA I  ŠLJAKE U TE " TUZLA"  I  EKOLOŠKI  

UTICAJ NA OKOLINU KOD NJIHOVOG ZBRINJAVANJA 
 
 
2.1. U v o d  
 
TE "Tuzla" sa šest blokova, ukupne instalisane snage 779 MW, etapno je izgra� ena i stavljena u 
pogon od 1959. do 1978. godine. Ugljevi koje TE "Tuzla" troši su lignit iz RL "Kreka" i mrki ugalj 
iz "Banovi� a" 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 što su 
šljaka i pepeo. Njihovo uzimanje sa kotlova i elektrofiltera kotlova, transport i deponovanje na 
deponijama, predstavlja va� an segment tehnološkog procesa proizvodnje elektri� ne energije.  

U TE "Tuzla" u osnovi je primjenjena tehnologija hidrauli� nog uzimanja i transporta šljake i pepela 
koji se miješaju 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. Izuzetak � ini uzimanje pepela sa 
elektrofiltera bloka 4 - pneumatskim sistemom do me� usilosa pepela od 80 m3, odakle se dalje 
vanjski transport vrši hidrauli� nim sistemom ili u silos pepela od 1570 m3 za potrebe Fabrike 
cementa Lukavac. Izuzetak je i blok 6, gdje je ugra� en kombinovani sistem uzimanja i transporta 
pepela sa elektrofiltera - hidrauli� nim sistemom do deponija i pneumatskim sistemom do silosa 
pepela od 1570 m3. 

Na deponijama se iz mješavine – pulpe i vode, šljake i pepela, šljaka i pepeo kod slobodnog te� enja 
talo� e, a izbistrena, hemijski zaga� ena otpadna voda skuplja i ispušta u korito rijeke Jale. 

TE "Tuzla" danas koristi deponije: "Divkovi� i II" i "Jezero I". Deponija "Divkovi� i I" je rezervna. 
Navedene deponije se nalaze sjeverno od pogona TE "Tuzla", na udaljenosti od 2 do 5 km, a iznad 
jama Rudnika lignita "Dobrnja" i "Bukinje". Nije dozvoljeno istovremeno korištenje ovih deponija 
sa hidrauli� nim sistemom transporta i deponovanje šljake i pepela za vrijeme eksploatacije uglja u 
ovim rudnicima, u zoni uticaja procjednih voda, što je difinisano u Dopunskom rudarskom projektu 
iz 1995.godine. 

U svijetu se primjenjuju nove tehnologije uzimanja i transporta šljake i pepela sa 
elektroenergetskih blokova. Ove tehnologije su racionalnije i sa ekološkog 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 šljake i pepela zamijeniti novim 
po svim osnovama boljim, racionalnijim sistemom. Svaki novi sistem u po� etku tra� i velika 
finansijska sredstva, jer se kod izgradnje unutašnjeg uzimanja i transporta šljake i pepela samo na 
jednom bloku  mora izgraditi i vanjski transportni sistem i sistem odlaganja, tj. deponovanja za sve 
blokove termoelektrane. Ovo rješenje jedino mo� e biti racionalno i prihvatljivo.  

U TE "Tuzla" rade i bilansko su aktivna 4 bloka, i to 1x100 MW i 3x200 MW instalisane snage. 
 
2.2. Produkcija šljake i pepela do kraja 2002. godine 

Ostvarenje proizvodnje TE "Tuzla" 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� etka rada TE "Tuzla" do kraja 2002. godine produkovano je i deponovano oko 30 miliona 
kubika šljake i pepla na deponije: Plane, Dre� nik, Divkovi� i I, Divkovi� i II i Jezero I, što proizilazi 
iz predo� enog  ENERGETSKOG BILANSA.  

Deponije Plane površine 18 ha i Dre� nik površine 45 ha su zapunjene do kona� ne kote i 
rekultivisane nanošenjem humusa debljine cca 20 cm. Ostale deponije se koriste za deponovanje 
šljake i pepela. TE "Tuzla" od 1975. godine isporu� uje pepeo za Fabriku cementa Lukavac, a se 
godišnje 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 godinama se o� ekuje zna� ajno pove� anje ovih koli� ina. 
 
Tabela broj 1. - Energetski bilans u TE "Tuzla" u periodu od 1963. do 2002. godine 

 
Godina 

Potrošnja 
uglja  

(x1000 t) 

Proizvodnja elektri� ne  
enerergije  

(x1000 kWh) 

Proizvodnja 
tehnološke pare 

(x1000 t) 

Proizvodnja toplotne 
energije 

(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 

 



Savjetovanje o primjeni elektrofilterskog pepela i šljake u izgradnji putne infrastrukture 

Strana 7 od 65 

ENERGETSKI BILANSI  U TE " TUZLA"  U PERIODU 1963.-2002. 
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2.3. Produkcija � ljake i pepela u TE " TUZLA"  u per iodu 2003.-2010. godina  
  
Prema Elektroenergetskom bilansu EP BiH za planiranu proizvodnju elektri� ne energije u tabeli 
broj 1, prora� unata je o� ekivana produkcija � ljake i pepela iz 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. 
 
Tabela broj 2: Produkcija � ljake i pepela u TE "Tuzla" u periodu od 2003.-2010.godine 
 

Godina 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. UKUPNO 
Proizvodnja el.energ.  

MWh 
3.047 3.111 3.122 3.191 3.252 3.334 3.196 3.261 25.514 

Produkcija � ljake i 
pepela 103 m3 

1.066 1.088 1.092 1.116 1.138 1.166 1.118 1.141 8.925 

 
Šljaka i pepeo iz TE "Tuzla" � e se i dalje vr� iti na deponije Divkovi� i I, Divkovi� i II, Jezero I i 
Jezero II, koje treba prema ura� enim projektima dalje graditi i prilago� avati uslovima koji se tra� e 
za deponovanje � ljake i pepela, posebno sa hidrauli� nim sistemom transporta. Izgra� ena i 
projektovana zapremina ovih deponija za dalje odlaganje � ljake i pepela iz TE "Tuzla" iznosi 
24.070 000 m3. 

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� nja vode svedena na minimum i ne uti� e na zaga� ivanje okoline. 

Da bi se sva koli� ina pepela sa blokova  4, 5 i 6  (3x200 MW) mogla koristiti u komercijalne 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 zbr injavanja � ljake i pepela  
 
Hidrauli� ni sistem transporta i deponovanja � ljake i pepela koji se danas primjenjuje u TE "Tuzla" 
sa odnosom � ljake i pepela u mje�avini sa vodom 1:7 do 1:15, je ekonomski i ekolo� ki nepovoljan i 
za okolinu � tetan. TE "Tuzla" 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 ali zaga� ena otpadna voda, ispu� ta u korito rijeke Jale i zaga� uje njen 
vodotok. Tvrdo� a ove otpadne vode je 50 odH 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 zajedno sa 
procjednim vodama ovih rudnika i ne uti� u na zaga� 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 "Tuzla" spre� ava 
stalnim vla� enjem povr� ine rezervne deponije u ljetnom periodu ili zatravljivanjem kod du� eg 
zastoja u kori� tenju deponije. Na radnim deponijama ove pojave su neznatne i rijetke. 
 
2.5. Plan modernizacije sistema hidrauli� nog transpor ta i deponovanja � ljake i pepela 
 
U cilju racionalizacije i ekolo� ke sanacije postoje� eg sistema hidrauli� nog transporta i 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 dalji 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. 
Zehr ina Begi� , dipl.in� .teh. 
Institut GIT Tuzla 
 
 

3. MOGU� NOSTI  UPOTREBE ELEKTROFILTERSKOG PEPELA 
 
 
Pepeo Termoelektrane " Tuzla"  se danas kor isti kao sirovina u proizvodnj i cementnog klinkera, kao 
dodatak cementu, a industr ij skim ispitivanjem je dokazana mogu� nost njegove upotrebe u proizvodnj i 
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, na du� ini od 200 m. Ovakva ispitivanja sa pepelom iz TE "Ugljevik" su provedena 1986. godine, 
a sa pepelom 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 elektrofilterski 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 uglja i na� ina 
sagorijevanja. Prema hemijskom sastavu pepeli se klasificiraju na bazne, kisele i neutralne, a prema 
radioaktivnosti na radioaktivne i neutralne.  

Koli� ine elektrofilterskog pepela i � ljake koje godi� nje nastaju u TE Tuzla iznose oko 
1.066××××103 m3. 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 II i Jezero I. 

Osim TE Tuzla u BiH rade i TE Gacko (300 MW), Ugljevik (300 MW) i Kakanj (460 MW). 

Šta i kako u� initi da te koli� ine pepela ne predstavljaju balast, kako proizvo� a� ima elektri� ne 
energije tako 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 pucolana i 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 na iznala� enju 
mogu� nosti njegove upotrebe vr� e daljnja istra� ivanja, � iji � e rezultat biti razrje� enje 
termoelektrana ovog "BALASTA", i koja � e gra� 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 pepela iz TE " Tuzla"  
 
Elektrofilterski pepeo nastaje sagorijevanjem ugljene pra� ine u lo� i� tima sa vrtlo� nim slojem, na 
temperaturama do 1000oC. 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� na povr� ina, pucolanska svojstva i radioaktivnost. 
 

3.1.1. Granulometr ijska analiza 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

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 ovaj elektrofilterski pepeo svrstava u grupu pra� inasto-glinovitih pijeskova. 

3.1.2. Zapreminska te� ina 

Zapreminska te� ina pepela u rastresitom stanju kre� e se oko 0,68 kp/dm3, a u zbijenom stanju oko 
0,91 kp/dm3. 

3.1.3. Specifi� na te� ina 

Specifi� na te� ina pepela kre� e se od 1,9 do 2,1 g/cm3, � to se uklapa u granice propisane za pepeo, a 
koje iznose od 1,7 do 2,6 g/cm3. 

3.1.4. Specifi� na povr � ina 

Specifi� na povr� ina pepela odre� ena je Blaine-ovim aparatom i iznosi 2.930 cm2/g i po svojoj 
vrijednosti odgovara veli� inama propisanim za cemente, odnosno, materijale velikih fino� a zrna, 
� ije je podru� je od 2500 do 5500 cm2/g. 

3.1.5. Radioaktivnost 

Pepeo TE "Tuzla" ne spada u radioaktivne materijale. 

3.1.6. Hemijski sastav 

Prosje� 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 � ati� i 

SiO2 55,80 % 10,39 % 44,26 % 
Al2O3 19,20 % 5,93 % 18,75 % 
Fe2O3 8,85 % 3,29 % 7,96 % 
CaO 5,29 % 67,71 % 20,82 % 
MgO 2,88 % 1,73 % 1,87 % 

Gubitak � arenjem 5,60 % 0,07 % - 
SO3 - 7,72 % 1,48 % 

Na2O - 0,09 % - 
K2O - 0,27 % - 
TiO2 - 0,43 % - 
P2O5 - 0,27 % - 

Ostalo 2,26 % 2,10 % 4,86 

Hemijska analiza pokazuje da pepeo TE Tuzla spada u pepele sa visokim sadr� ajem alumosilikata, 
tj. u "kisele" pepele koji, opet, pripadaju grupi pucolanskih materijala. 
 
3.2. Reakcije hidratisanog kre� a i elektrofilterskog pepela 

Po� to je elektrofilterski pepeo hemijski inertna materija, da bi poprimio cementiraju� a svojstva, 
dodaje mu se hidratisani kre� . Reakcija izme� u kre� a i elektrofilterskog pepela zasniva se na 
reakcijama izme� u hidratisanog kre� a i kiselih sastojaka pepela: SiO2 i AL2O3. Mogu� e hemijske 
reakcije u mje� avini pepela i hidratisanog kre� a su sljede� e: 

a)  RO + H2O ®  R(OH)2 
b)  RO + H2O, ®  CO2RCO3+H2O 
c)  R(OH)2 + CO2 ®  RCO3+H2O 
d)  R(OH)2+Si O2 + H2O ®  x RO×SiO2×2H2O 
e)  R(OH)2+  + H2O ®  x RO×Al2O3×2H2O 
f)  R(OH)2+ Al2O3+ Si O2 + H2O ®  x RO×Y Al2O3×Z SiO2×W H2O 
g)  R(OH)2+ S O3+Al2O3 + H2O ®  x RO×Y Al2O3×Z RSiO4×W H2O 

 
Simbol R predstavlja Ca++ i Mg++ ili kombinaciju 
ova dva jona, a simboli X, Y, Z i W neki broj. 
Glavna cementiraju� a jedinjenja odgovaraju 
grupi tobermorita (hidratisani kalcijev silikat) i 
etringita (kalcijum aluminijum sulfa-hidrat). 
Pretpostavlja se da jedinjenja kalcijuma i 
magnezijuma mogu da reaguju sa oksidom 
gvo� � a, a mogu� e su i druge reakcije. 

Identifikacija navedenih nastalih jedinjenja, 
odnosno, nestajanje jednih i nastajanje novih, 
pra� ena je DTA nalazom. 

 

 

 

Dijagram 2 ±  DTA krive: hidratisanog kre� a, 
lete� eg pepela, te mje� avina 
lete� eg pepela i hidratisanog kre� a 
(2:1 po te� ini), 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 uslova njegovanja. Ispitivanjem ovog veziva na� en je 
najpovoljniji odnos mje� avine pepela i hidratisanog kre� a, a � vrsto� a najpovoljnije mje� avine, 
sedam dana njegovane u vla� noj sredini, iznosila je 40 kp/cm2. 

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

 

3.3. Zaklju� ak 

Na osnovu rezultata ispitivanja mo� e se konstatovati da pepeo TE Tuzla u odgovaraju� em odnosu 
sa hidratisanim kre� om daje vezivo koje apsolutno mo� e poslu� iti za stabilizaciju kolovoznih 
konstrukcija i izgradnji puteva. Rezultati laboratorijskih i eksperimentalnih ispitivanja upotrebe 
mje� avine pepela, kre� a i agregata kao mase za izgradnju kolovoznih konstrukcija daju se u radu 
doc.dr. Ahmeta Imamovi� a. 
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4. PROIZVODNJA MJE� AVINA PEPELA, KRE� A I  KAMENA,  
    OPREMA I  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 
proizvodnje i ugradnje mje�avine pepela, kre� a i kamena.  

 
4.1. U v o d 
 
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� ajnija upotreba lete� eg pepela je kod izgradnje brane Hungry Horse u SAD-u 1948. godine, 
gdje je 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 cementa i 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 nastaju 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. Sjeverna Amerika 83 miliona  6. Isto� na Evropa 45 miliona 
3. Indija 80 miliona  7. Ju� na Afrika 30 miliona 
4. Rusija 50 miliona  8. Ostali 37 miliona 

Proizvo� a� i CCP-a u svijetu, udru� eni su u organizacije koje zastupaju njihove interese na tr� i� tu. 
Najpoznatije organizacije u svjetskim razmjerama su: 

- ACAA ± American Coal Ash Association 
- CEA-CCPIG ± Coal Combustion Products Interest Group of the Canadian Electricity Association 
- CCUJ ± Center for Coal Utilization in Japan 
- ECOBA ± European Coal Combustion Products Association 

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

1. Lete� i pepeo   
2. Podni pepeo  
3. Kotlovska � ljaka 
4. Materijal koji nastaje procesom desulfurizacije 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 prefabrikata i kao dodatak cementu. 
 
4.2. Lete� i pepeo (PFA) 
 
Lete� i pepeo je vrlo fini mineralni ostatak spaljivanja mljevenog uglja u kotlovima, koji izlazi iz 
kotla zajedno sa izduvnim gasovima. Iz dima se izdvaja pomo� u elektrostati� kih filtera.  

Lete� i pepeo je pucolanski materijal na bazi silicija, aluminija i kalcija, koji u kombinaciji sa 
kre� om i vodom stvara cementitni materijal odli� nih svojstava. 

U SAD-u je lete� i pepeo klasificiran u skladu sa ameri� kim normama ASTM C 618  na: 

- pepeo klase F ± nastaje spaljivanjem antracita i bitumeniziranog uglja 
- pepeo klase C ± nastaje spaljivanjem djelimi� no bitumeniziranog uglja i 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 
blokova i injektiranje, 

2. Separ isani pepeo ± suhi pepeo u kojem su odstranjeni grublji komadi 

3. Obra� eni pepeo ± PFA sa dodatkom odre� ene koli� ine vode  
 
4.2.1. Pr imjena lete� eg pepela 
 
Lete� i pepeo, u zadnjih 40 godina,  ima � iroku primjenu u gra� evinarstvu, zbog svojih prednosti: 

a) Kao dodatak betonu pepeo pove� ava prirast � vrsto� e betona i njegovu trajnost. Separisani 
pepeo smanjuje sadr� aj 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 te� ine, � to smanjuje pritisak na podtlo; 
samoo� vr� � avanje u vremenu; mala vodopropusnost, � to smanjuje namo� enost slojeva 
ispod i sposobnost mje�anja sa kre� om. 

c) 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 pumpanja i otpornost na hemijske uticaje. 

Dugo se razmatrao uticaj primjene lete� eg pepela na okoli� , ali nije ustanovljen nikakav negativan 
uticaj 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 CO2 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 : 

- proizvodnju i primjenu pepela 
- okoli� no testiranje i razvoj zakonodavstva 
- procjenu rizika za okolinu primjenom lete� eg pepela 

 
4.2.2. Lete� i pepeo kao ispuna u konstrukcij i puta 
 
Postoji niz prednosti u kori� tenju lete� eg pepela (PFA) kao materijala ispune u odnosu na prirodni 
materijal, a to su : 

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

- ako je adekvatno zbijen, PFA se slije� e manje od 1% kroz period gradnje i nema 
dugotrajnog slijeganja, 

- samoo� vr� � avanja koje nemaju na prirodni materijali, 
- mo� e posti� i projektovanu � vrsto� u odmah nakon zbijanja, 
- trenutna � vrsto� a PFA omogu� ava neposredno kori� tenje, 
- ukoliko je sloj PFA pravilno profiliran mo� e biti izlo� en saobra� aju 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� ina vode, radi prevencije od pra� enja i postizanje odre� ene zbijenosti na gradili� tu, 

2. Odlo� eni pepeo ± prethodno dodata voda, potom odlo� en na deponiju 

3. Pepeo u lagunama ± pepeo koji se te� an odla� e pumpanjem 

PFA je kao ispuna u konstrukciji puteva klasificiran u kohezioni materijal kao generalna ispuna (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 pepela i 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� aja odmah 
nakon postavljanja sloja. 

Ovisno o primjenjenom postupku izrade mje�avine, razlikuju se: 

1. LFA (lime treated PFA) ± PFA sa dodatkom kre� a 
2. GFA (lime/PFA treated aggregate) ± agregat sa dodatkom kre� a i PFA 
3. SFA (lime/PFA treated sand) ± pijesak sa dodatkom kre� a i PFA 
4. EFA (lime/PFA treated earth/soil) ± zemlja/tlo sa dodatkom kre� a i PFA 

LFA i GFA su mje� avine koje nakon ugradnje u konstrukciju puta mogu biti odmah izlo� ene 
saobra� aju, dok je u slu� aju 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. 

Komponente za mje�avinu potrebno je 
prethodno ispitati u skladu sa va� e� im 
standardima. 
Sve komponente (PFA, kre� , agregat i 
voda) doziraju se te� inski i mije� aju u 
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� ajno 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 uslova ne 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� aja u konstrukciji, tj. zavisno od toga da li 
se mje� avina proizvodi u centralnom postrojenju i odatle dovozi na mjesto ugradnje ili se 
stabilizacija izvodi na licu mjesta ± na deponijama odlaganja pepela i � ljake. 
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Ugradnja mje� avine, spravljene u centralnom postrojenju, vr� i se u slijede� im fazama: 
 

- pripremanje donjeg sloja na koji se ugra� uje 
stabilizacijska mje� avina, 

 
- dovoz mje� avine iz centralnog postrojenja 

otvorenim kamionima pokrivenim za� titnim 
ceradama, 

 
- istresanje mje� avine u fini� ere, 
 
- ugra� ivanje fini� erima ili grederima i 

buldozerima na projektovanu debljinu 
(pribli� no 20-25 cm), 

 
- odr� avanje optimalne vla� nosti, polivanjem 

vodom iz cisterni (ako se ugradnja vr� i u 
ljetnom periodu), 

 
- valjanje povr� ine kombinovano, glatkim i 

je�  valjcima, stati� ki i sa vibracijama, 
 
- nakon zavr� ene ugradnje potrebno je izvr� iti 

kontrolu ugradnje izvedenog sloja u skladu 
sa va� e� im standardima (CBR test), 

 
- njegovanje sloja do prekrivanja narednim 

slojem. 
 
 
 
 
 
Ukoliko se izvodi stabilizacija na deponijama 
pepela i � ljake, neophone su sljede� e faze rada: 

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

- razastiranje kre� a u koli� 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 glatkim i 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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5. LABORATORIJSKA I  EKSPERIMENTALNA ISTRA� IVANJA 
PRIMJENE ELEKTROFILTERSKOG PEPELA I  � LJAKE U 

IZGRADNJI  SAOBRA� AJNICA 
 
 
 
 
SA� ETAK 

U ovom radu se � eli 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 Instituta za gra� evinarstvo, gra� evinske materijale i nemetale Tuzla ste� ena 
laboratorijskim i eksperimentalnim istra� ivanjima pepela i � ljake u izgradnji saobra� ajnica. 
 
5.1. U v o d 
 
Termoelektrane u kojima se sagorijeva mljeveni ugalj, daju velike koli� ine pra� ine nazvane lete� i 
pepeo. Prije tridesetak godina, ti ostaci sagorijevanja nisu kori� teni i njihovo gomilanje na 
deponijama po� elo je predstavljati ozbiljan problem. 

U termoelektranama starijeg tipa, velike koli� ine nesagorjelih materija odlazile su u zrak zajedno sa 
dimnim plinovima koji su � tetno uticali na vegetaciju u okoli� u elektrane i zaga� ivale vazduh. 

Novije termoelektrane opremljene su ure� ajima za odvajanje lete� eg pepela iz dimnih gasova. 
Odvajanje se vr� i u mehani� kim ciklonima i 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 podijeliti u tri 
karakteristi� ne grupe: 

1. kiseli 
2. neutralni 
3. bazi� ni 

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

Generalni 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 pepela i � ljake, pokrenule su vlastite razvojne 
projekte za primjenu lete� eg pepela i � ljake u podru� jima koja bi mogla "potro� iti" zna� ajnije 
koli� ine. Tu se pepeo i � ljaka tretiraju kao 

1. Sirovine za industriju gra� evinskog materijala 
2. Materijail koji se direktno ugra� uje na gradili� tu. 



Savjetovanje o primjeni elektrofilterskog pepela i � ljake u izgradnji putne infrastrukture 

Strana 21 od 65 

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 na gradili� tu, lete� i pepeo se upotrebljava: 

1. U izgradnji puteva za mehani� ku i hemijsku stabilizaciju 
2. Kao punilo (filer) u asfaltnim mje� avinama i bitumenskim masama. 
 

5.2. Lete� i pepeo u izgradnj i 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 uglavnom 
industrijski razvijene zemlje, kao � to su: Velika Britanija, SAD, Francuska, Holandija i 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 oblasti 
kretao se uglavnom u dva pravca: 

1. Stabilizacija pomo� u mje� avine kre� a i lete� eg pepela sa granulisanim agregatom 
2. Stabilizacija pomo� u mje� avine kre� a i lete� eg pepela sa glineno-pjeskovitim materijalom. 

U svim slu� ajevima 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� aju utvrditi odnos komponentnog materijala, posti� i dobro mije� anje i ostvariti kompaktonst 
mase. Primjena lete� eg pepela kod izgradnje saobra� ajnica postala je realnost za posljednjih 
� etrdeset godina, a koli� ine koje se za ovu svrhu upotrebljavaju postaju sve ve� e. Ipak, potrebno je 
jo�  dosta istra� ivati na ovom polju. 

Istra� iva� i Instituta za gra� evinarstvo, gra� evinske materijale i nemetale Tuzla vr� ili su 
mnogobrojna ispitivanja primjene pepela u izgradnji saobra� ajnica, pri � emu su dobijeni 
zadovoljavaju� i rezultati. Na osnovu dobijenih laboratorijskih rezultata izra� ena je jedna dionica - 
put u krugu Termoelektrane "Tuzla" u Bukinju. 

 

5.3. Laborator ijska 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 sljede� e: 

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

2) Istra� 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 � ljake i pepela sa deponije i elektrofilterskog 
pepela, sa izradom receptura za razne mje� avine.  

Nakon  terenskih i laboratorijskih ispitivanja i obrade dobijenih podataka, do� lo se do zna� ajnih 
saznanja i rezultata koji se daju u nastavku. 
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Fizi� ko-mehani� ke osobine šljake 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 sljede� ih 
parametara i osobina, i to: 

- zapreminska masa u rastresitom stanju ...........................g = 0,686 g/cm3 

- zapreminska masa u zbijenom stanju     .........................................g = 0,878 g/cm3 

- vla� nost i poroznost  pepela...........................................W = 0...............n = 9 %  
   � ljake....................W = 40,09 ± 40,96 % ............n = 49 % 
- optimalna zbijenost  pepela ..............................Wopt = 36,5 % 
- optimalna zbijenost  � ljake ..................................Wopt = 58 % 
- parametri otpornosti na smicanje: ......................................kohezija c = 0 
 Ugao unutra� njeg trenja ............. j  =27o 

- koeficijent vodopropusnosti: lete� i pepeo.................. k = 2,037×10-7 cm/s 
 � ljaka 1,57 ± 4,17×10-6 cm/s 
- kapilarnost: pepeo........................850 mm nakon 72h 
 � ljaka.......................400  mm nakon 72h 
- sti� ljivost materijala: pepeo.......... Mv = 5000 ± 16 000 N/cm2 
 � ljaka................. Mv = 250 ± 600 N/cm2  
- Vezivna svojstva pepela i � ljake  
   Pepeo ima odre� ena vezivna svojstva. 
- Specifi� na te� ina (gustina)   gs = 1,60 g/cm3 
- Specifi� na povr� ina (Blain)   2075 p/cm2 

 

5.3.1. Hemijska ispitivanja � lajke i pepel sa deponije 
 
Uzorak � ljake za ispitivanje je uzet sa odlagali� ta na brani u Divkovi� ima, povr� inski sloj dubine do 
0,50 m. Rezultati hemijske analize ovog uzorka pepela daju se u narednoj tabeli. 
 

P A R A M E T A R R E Z U L T A T 
Gubitak � arenjem 10,33 
SiO2 47,24 
Al2O3 18,47 
Fe2O3 7,90 
CaO 9,90 
MgO 2,79 
SO3 1,37 
Vlaga   33 % 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 73,61 

 
 
- Pucolanska  svojstva  � ljake  ispitana su prema evropskom standardu za pucolane EN 196-5, a 

dobijene vrijednosti iznose: 

[OH-]  = 1,6 m mol OH- / l 
[CaO] = 8,5 m mol / l        Ta� ka 2 na ba� darenom dijagramu.  

 
Nalaz pucolaniteta prema standardu EN 196-5 je za ovu � ljaku pozitivan. 
 
Uzorak elektrofilterskog pepela za ispitivanje je uzet sa elektrofilterskog postrojenja u TE "Tuzla". 
Rezultati hemijske analize ovog uzorka pepela daju se u narednoj tabeli.  
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P A R A M E T A R R E Z U L T A T ASTM C 618-94 a 

Gubitak � arenjem 0,36 max. 6 
SiO2 45,01 - 
Al2O3 17,82 - 
Fe2O3 11,37 - 
CaO 17,63 - 
MgO 3,76 - 
SO3 1,78 max. 4,0 
Vlaga   - max. 3,0 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 74,20 min. 70 % 

 
 
Rezultati hemijske analize pokazuju da pepeo TE "Tuzla"  spada u kisele pucolane, klase F, prema 
ASTM C 618-94 a, 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: 

[OH-]  = 4,4 m mol OH- / l 
[CaO] = 5,19 m mol / l        Ta� ka 1 na ba� 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� ajnica i platoa za razne namjene, te mogu� nosti povr� inske 
stabilizacije deponija � ljake i pepela u cilju spre� avanja eolske erozije (dizanja i razno� enja � ljake i 
pepela putem vjetra), u laboratoriji Instituta GIT ura� ene su prema postavljenom programu 
recepture za razne 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 daju recepture u suhim masenim procentima za pojedine mje� avine i rezultati 
laboratorijskih ispitivanja. 
 
KOMPOZIT " A" :  elektrofilterski pepeo: � ljaka i pepeo sa deponije  1:3 

        a) Geomehani� ki parametri ugradnje po standardnom Proctoru su: 
 - optimalna vla� nost Wopt. = 46 % 
 - maksimalna suha zapreminska masagsmax. =    8,8 kN/m3   

 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 % 
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KOMPOZIT " B"  

  Kompozit koji je ozna� ena sa "B" imao je sljede� i sastav: 
     - elektrofilterski pepeo, � ljaka i pepeo sa deponije  1:3 = 95 % 
     - kre�                5 % 

   Hidrauli� no pucolansko vezivo:              HPV1 

        a) Geomehani� ki parametri ugradnje po standardnom Proctoru su: 
 - optimalna vla� nost           Wopt. = 58,4 % 
 - maksimalna suha zapreminska masa gsmax.=   8,7 kN/m3   
  

b) Fizi� ko-mehani� ke karakteristike njegovanih epruveta ura� enih od 
 navedene mje� avine su: 
 - pritisna � vrsto� a:    nakon 7 dana 1,04 MPa 
 nakon 28 dana 1,78 MPa 
                                nakon smrzavanja (14 ciklusa) 1,70 MPa 

     Pad � vrsto� e nakon smrzavanja je 4,5 %, � to je manje od dopu� tenih  20%. 

 - Kalifornijski indeks nosivosti (CBR) 

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

KOMPOZIT " C"  

  Kompozit ozna� en sa "C" imao je sljede� i sastav: 
- elektrofilterski pepeo, � ljaka i 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: 
 - optimalna vla� nost Wopt. = 23,4 % 
 - maksimalna suha zapreminska masa  gsmax. = 14,9 kN/m3   
 - koeficijent rastresitosti  Kr     =    1,61 

(od 1,61 m3 rastresitog kompozita dobije se 1,0 m3 zbijene mje�avine), � to  ukazuje  da  
kod ugradnje treba vr� iti nadvi� enje sloja  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� en sa "D" imao je sljede� i sastav: 
 - elektrofilterski pepeo, � ljaka i pepeo sa deponije  1:3 = 56 % 
 - hidratisani kre�    4 % 
 - drobljeni kamen granulacije 0-60 mm     40 % 

        a) Geomehani� ki parametri spravljanja i ugradnje po standardnom Proctoru su: 
 - optimalna vla� nost  Wopt. = 32,2 % 
 - maksimalna suha zapreminska masa  gsmax. = 12,5 kN/m3  

  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 (CBR): 
 ·  svje� a masa 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  
 (MPa) 

Kalifornijski indeks nosivosti 
CBR    (%) 

 
SLOJ 

nakon 7 dana  nakon 28 dana svje� a masa nakon 7 dana 
Temeljno tlo 
Nasip 
Posteljica 
Nose� i sloj 

0,2 
0,3 
0,4 
1,0 

0,3 
0,4 
0,5 
1,4 

5 
5 
- 
- 

- 
- 

15 
15 

 
5.4. Eksper imentalna ispitivanja pr i izgradnj i opitne dionice puta u krugu TE " Tuzla"  
  
Istra� iva� i Instituta GIT su obavili potrebna terenska i laboratorijska ispitivanja prilikom izgradnje 
opitne dionice puta u krugu Termoelektrane, radi utvr� ivanja mogu� nosti kori� tenja � ljake i pepela 
iz TE "Tuzla" kao korisnih materijala u izgradnji saobra� ajnica. 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 50 i 100 cm, a ra� ena je prema recepturi za kompozite  "B" i "D". Zavr� ni 
slojevi zastora su asfalt d = 5 cm i armiranobetonska plo� a d = 10 cm. 

Opitna dionica je utemeljena na dosta lo� em terenu (odlagali� te raznih otpadnih sirovina iz procesa 
proizvodnje elektri� 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 voda ili drena� e sa 
slivnicima, spojevi dilatacija sa zaptivanjem. 

Tokom izgradnje vr�ena su teku� a i kontrolna ispitivanja u skladu sa va� e� im tehni� kim propisima 
za izgradnju i rekonstrukciju saobra� ajnica. 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� ajnom optere� enju, a u narednom periodu se nastavilo sa promatranjem promjena usljed 
optere� enja tokom eksploatacije. 

U nastavku slijede rezultati do sada izvr� 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 P1 do P5, na du� ini 
od  l = 70 m. Tokom izgradnje navedene dionice vr� ena su ispitivanja na terenu i u laboratoriji, a 
koja se prema Tehni� kim propisima obavljaju prilikom izgradnje saobra� ajnica. 
 
Vla� nost mješavine i suha zapreminska masa 

Vla� nost mje�avine i suha zapreminska masa su parametri ugradnje po Standardnom Proctoru. U 
vrijeme mije�anja i ugra� ivanja, masa je imala sljede� e vrijednosti: 

 - Vla� nost u 930 (gomila boks) W = 54,0 % 
   u 1400 (B trasa

cm100 P3/4 ) W = 49,6 % 

 - Suha zapreminska masa (gomila boks) gs = 8,36 kN/m3 
    trasa P3/4 gs = 8,44 kN/m3 

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

 W = 47,6 - 65,5 % 
 gs = 7,59 - 9,05 kN/m3 

optimalne vrijednosti su: 

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

i mogle bi se ostvariti kada bi se homogeniziranje vr� ilo u odgovaraju� 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 sljede� i 
rezultati: 

 - pritisna � vrsto� a nakon sedam dana  sp = 0,42 - 0,80 MPa 
 - pritisna � vrsto� a nakon 28 dana  sp = 0,58 - 1,02 MPa 

� to je manje od vrijednosti dobijenih ispitivanjem epruveta spravljenih u laboratoriji od istih 
kompozita. Razlog ovim razlikama je  neadekvatna homogenizacija. 
 
Rezultati ispitivanja modula stišljivosti (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 armiranobetonska plo� a). 

Rezultati ispitivanja Ms pojedinih slojeva na dionici P1-P5 izvedenih od kompozita "B" su: 

 - dionica P1/P2: - podtlo...................... Ms = 9,5 MPa 
   - I. sloj ....................... Ms = 24,3 MPa 
   - II. sloj ...................... Ms = 37,5 MPa 
   - zavr� ni sloj .............. Ms = 112,5 MPa 

 - dionica P2/P3: - I. sloj ....................... Ms = 30,0 MPa 
   - II. sloj ...................... Ms = 75,0 MPa 
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 - dionica P3/P4: - podtlo.......................Ms = 10,5 MPa 
   - II. sloj ......................Ms = 50,1 MPa 
   - III. sloj .....................Ms = 65,9 MPa 
   - zavr� ni sloj ..............Ms = 120,0 MPa 

 - dionica P4/P5: - I. sloj ........................Ms = 18,2 MPa 
   - II. sloj ......................Ms = 55,0 MPa 

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

 - zavr� ni sloj  Ms ³  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 I. sloj probne dionice u krugu Termoelektrane "Tuzla" 
kompozit ozna� en sa "D", a koji je uz pepeo, � ljaku i kre�  sadr� avao i kamen. Rezultati mjerenja 
vla� nosti i zapreminske mase su: 

 - Vla� nost pri ugradnji W1 = 42,7 % 
   W2 = 43,9 % 
   W3 = 38,2 % 

 - Suha zapreminska masa gs = 12,91kN/m3 

Dana 25.08.1999. godine je obavljena ugradnja navedene mase u drugi sloj puta. Rezultati 
ispitivanja su sljede� i: 

 - Vla� nost pri ugradnji W1 = 40,6 % 
   W2 = 26,8 %  

 - Suha zapreminska masa gs = 12,1kN/m3 

Optimalne laboratorijske vrijednosti Proctora za kompozit "D" su: 

 Wopt. = 32,1% 
 gs max. = 12,0 kN/m3 

� 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 sljede� i 
rezultati: 

 - pritisna � vrsto� a nakon sedam dana  sp = 0,57 MPa 
 - pritisna � vrsto� a nakon 28 dana  sp = 1,15 MPa 
 
Rezultati ispitivanja modula stišljivosti 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 sljede� i rezultati: 

 - dionica P5/P6: - podtlo Ms = 3,8 MPa 
   - I. sloj Ms = 35,4 MPa 
   - II. sloj Ms = 71,4 MPa  

 - dionica P6/P7: - I. sloj Ms = 16,3 MPa 
   - II. sloj Ms = 68,5 MPa 
   - zavr� ni sloj Ms = 142,8 MPa 

 - dionica P7/P8: - podtlo Ms = 7,8 MPa 
   - III. sloj Ms = 82,2 MPa 
    - zavr� ni sloj Ms = 147,5 MPa 

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

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

Pritisna � vrsto� a  
 (MPa) 

Kalifornijski indeks nosivosti 
CBR    (%) 

 
SLOJ 

nakon 7 dana  nakon 28 dana svje� a masa nakon 7 dana 

Modul sti-
� ljivosti Ms 

(MPa) 
Temeljno tlo 
Nasip 
Posteljica 
Nose� i sloj 

0,2 
0,3 
0,4 
1,0 

0,3 
0,4 
0,5 
1,4 

5 
5 
- 
- 

- 
- 

15 
15 

20- 
20-40 
³  40 
³  80 

 
 
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 sljede� e: 

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

2) Komozit od pepela, kre� a i kamenog agregata (tucanik 0-60 mm ili � ljunak 0-40 mm) se 
mo� e koristiti za izradu donjih nosivih slojeva kolovozne konstrukcije 

3) Optimalni sastav kompozita pepela, kre� a i kamenog agregata se kre� e u sljede� im 
odnosima: 70 % pepeo, 20 % kameni materijal i 10 % kre� . 

4) 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 slojeve trebaju 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� ajnica i platoa, 
po� ev od temeljnog tla, zatim nasipa i posteljice, pa do donjih nose� ih slojeva, pod uslovom 
da se oni za� tite zastorom asfalta ili betona. 

5) Spravljanje kompozita prema recepturama Instituta GIT obavezno vr� iti u postrojenju za 
homogenizaciju, a ugradnju uz kori� tenje odgovaraju� 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 dizanja i razno� enja � ljake i pepela vjetrom. Ove stabilizacije vr� e se na licu mjesta 
uz kori� tenje rotofrezera i tija� a, te odgovaraju� ih ma� ina za ravnanje i valjanje, a naravno, i 
uz odr� avanje optimalne vla� nosti. 

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

8) Ugradnjom kompozita ve�  u prvi sloj izvr� ena je stabilizacija dosta lo� eg temeljnog tla na 
cijeloj dionici puta, � to su pokazali rezultati ispitivanja modula sti� ljivosti (Ms). Za pojedine 
slojeve po visini presjeka konstrukcije puta, modul sti� ljivosti je iznosio: 

KOMPOZIT "B" KOMPOZIT "D" (sa kamenom) 

 Ms Ms 

 - zavr� ni sloj .........................120,0 MPa.................................................147,5 MPa 
 - III. sloj (50-100 cm).............66,0 MPa...................................................82,2 MPa 
 - II. sloj ...................................50,1 MPa...................................................68,5 MPa 
 - I. sloj ....................................24,3 MPa...................................................16,3 MPa 
 - podtlo .....................................9,5 MPa.....................................................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, ali su pribli� ne zahtijevanim kriterijima za 
sve slojeve stabilizacije kre� om prema JUS U.E9.026. 

10) Proctorovi parametri ugradnje: optimalna vla� nost Wopt. i suha zapreminska masa gmax. 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� ajnicu, 
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 posljedice na stanje puta 
tokom eksploatacije. 

 

Za dalja istra� ivanja na ovom problemu potrebno je uraditi sljede� 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 na do sada primjenjena rje�enja. 
4. Odrediti karakteristike mje� avine koje su neophodne za dimenzioniranje kolovozne 

konstrukcije pomo� u savremenih metoda prora� una. 
5. Propisati uslove transporta i ugradnje mase u sloj saobra� ajnice 
6. Propisati prethodna i kontrolna ispitivanja pojedinih sastojaka 
7. Propisati kontrolna ispitivanja pri ugradnji mje� avine u kolovoznu konstrukciju. 
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� aban Hajdarevi� ,dipl.in� .gra� . 
Termoelektrana "Tuzla" 
                  
 

6. EKONOMSKA ANALIZA PROIZVODNJE STABILIZACIONE 
MASE OD � LJAKE I  PEPELA IZ  TE “ TUZLA”  

 
 
 
6.1. Ulazni podaci 

1.1.  Tr� i� na cijena ugra� enog tucanika 0-60 mm u nasip iznosi   ................. 38,00 ± 40,00 KM/m3 
1.2.  Prosje� na nabavna cijena tucanika 0-60 mm    ....15,00  KM/t ........................(22,50 KM/m3) 
1.3.  Cijena prevoza tucanika sa udalj. 30 km   ............6,00 KM/t ...........................( 9,00 KM/m3) 
1.4. Nabavna cijena hidratisanog kre� a u refuzi ..........................................................130,00 KM/t 
1.5. Cijena prevoza kre� a u cisterni  na 30 km ...............................................................17,00 KM/t 
1.6. Cijena � ljake i pepela sa � lja� i� ta   .......................................................................1,00 KM/m3) 
1.7. Cijena elektrofilterskog pepela  .................................................................................5,00 KM/t 
1.8. Cijena prevoza elektrofilterskog pepela  na 5 km. ....................................................5,00 KM/t 
 
Za 1m3 ugra� enog tucanika u nasip potrebno je najmanje 1,8 t tucanika, � to ko� ta  27,00 KM/m3. 
Ova cijena od 27,00 KM/m3 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 
stabilizacionu mje� avinu. 
 
6.2.  Cijena ko� tanja spravljene stabilizacione mase  

6.2.1. Ulazne komponente 
 
Za 1 m3 gotove ugra� ene stabilizacione mase (mje�avine B i D) potrebne su sljede� e koli� ine 
ulaznih komponenti: 
 
 MJE� AVINA  “ B” : 

                  - � ljaka i pepeo sa � lja� i� ta   .....................................1,05 m3  
                  - el. filterski pepeo     0,35m3x0,658kg/m3 = .............0,23  t  
                  - hidratisani kre� .....................................................43,00 kg 
  
 MJE� AVINA “ D” : 

                   - � ljaka i pepeo sa � lja� i� ta    .................................0,824 m3 
                   - el. filterski pepeo       0,275 m3x0,658 t/m3 = ........0,181 t 
                   - hidratisani kre�   .................................................  50,00 kg 
                   - kamen (tucanik 0-60 mm) ..................................0,274 m3 
 

6.2.2. Mater ijalni 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 m3 svake pojedine mje� avine. 
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MJE� AVINA “ B” : 
                - � ljaka i pepeo sa deponije       1,05 m3 x 1,00 KM/m3 =   1,05 KM 
                - el. filterski pepeo                    0,23 t x 10,00 KM/t     =    2,30 KM 
                - hidratisani kre�                     43,00 kg x 0,147 KM/kg =    6,32 KM 
                  Ukupno materijal za mje�avinu “B”                                    9,67 KM 
 
MJE� AVINA “ D” : 
                 - � ljaka i pepeo sa deponije     0,824 m3 x 1,00 KM/m3  =  0,82 KM 
                 - el. filterski pepeo                  0,181 t x 10,00 KM/t      =   1,81 KM 
                 - hidratisani kre�                    50,00 kg x 0,147 KM/kg   =   7,35 KM 
                 - kamen (tucanik 0-60mm)     0,275m3 x 31,50KM/m3  =   8,66 KM 
                    Ukupno materijal za mje� avinu “D”                                18,64 KM 
 
 
6.2.3. Tro� kovi spravlj ivanja mje�avine 
 
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 sredstva i  tro� kova 
eksploatacije.  

  Kh = Tosn.sred. + Tekspl. 

Tro� kove osnovnog sredstva � ine:    - tro� kovi  amortizacije   ( ta )  
                                                          - tro� kovi investicionog odr� avanja  ( ti.o. ) 
                                                          - tro� kovi kamate   ( tk ) 
                                                          - tro� kovi osiguranja   ( to ) 
                                                          - tro� kovi ma� inske baze   ( tm.b. ) 

 Tosn.sred.= ta + ti.o. + tk + to + tm.b. 
   
Tro� kove eksploatacije � ine:    - tro� kovi pla� a radnika  ( tpl. ) 
                                                 - tro� kovi energije           ( te ) 
                                                 - tro� kovi teku� eg odr� avanja  ( tt.o. ) 

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

Ko� tanje sata rada postrojenja za pripremu mje� avine odredit � emo na bazi sljede� ih pretpostavki:      

1. Nabavna vrijednost opreme ...............  500.000,00 KM 
2. Eksploatacioni vijek opreme ......................... 15 godina 
3. Prosje� no godi� nje anga� ovanje ....................1.600 sati  

ta = 500.000 / 15x1600 = ................................20,83 KM/h 
ti.o. = 500.000 x 0,10 / 1600 = ........................31,25 KM/h 
tk = 500.000 x 0,05 / 1600  = .........................15,63 KM/h 
to = 500.000 x 0,01 / 1600  =   .........................3,13 KM/h 
tm.b. = 0,05 ta = 0,05 x 20,83 = ..........................1,04 KM/h  

Tosn.sred.   =  71,88 KM/h 

tpl. = 2 x 6,0 KM/h x 2 = ................................24,00 KM/h 
te =  .................................................................20,00 KM/h 
tt.o. = ta =   .......................................................20,83 KM/h 

Tekspl.   =     64,83 KM/h 

K h = 71,88 + 64,83 = 136,71 KM/h  
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Cijenu rada postrojenja  po jedinici proizvoda (u ovom slu� aju je to m3) dobi� emo kada cijenu 
ko� tanja jednog sata rada postrojenja (K h) podjelimo sa u� inkom postrojenja. 

U� inak ovog postrojenja iznosi  90,00 m3/h pa cijena rada postrojenja po jedinici mjere iznosi: 

C = K h / U = 136,71 / 90,00 = 1,52 KM/m3 
 
 
6.3. Proizvodna cijena stabilizacione mje� avine 
 
Proizvodnu cijenu stabilizacione mje�avine sa� injavaju materijalni tro� kovi i tro� kovi pripreme 
mje� avine. 

Kada ciejenu 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, pa je: 
 
- Proizvodna cijena mje� avine “B”:      CB = 9,67 + 1,52 = 11,19 KM/m3 

- Proizvodna cijena mje� avine “D”:      CD = 18,64 + 1,52 = 20,06 KM/m3 
 
 
 
6.4. Zaklju� ak 
 
Ako proizvodne cijene stabilizacione mje�avine uporedimo sa fiksnim materijalnim tro� kovima 
tucanika granulacije 0-60 mm u 1 m3 gotovog nasipa, dolazimo do zaklju� ka da je 1 m3 gotovog 
nasipa ura� enog od stabilizacione mase mje�avine “B” jeftiniji za  58,55 %, a od mje� avine “D”  za  
25,70% od nasipa izra� enog od tucanika.  
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Bosiljka Stojanovi� , dipl.in� .gra� .  
Termoelektrana 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� na mi� ljenja o upotrebi pepela za izgradnju 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 pepela iznosi vi� e od 12·106t/god., u termoelektranama 
EPS 8·106 t/god., a u Republici Srpskoj oko 1· 106t/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 deponovanja sve ve� e koli� ine pepela. 

Hemijske osobine pepela zavise od geolo� kih faktora vezanih za le� i� te uglja i od operativnih 
uslova termoelektrane, ali one mogu biti uslovljene i postupcima njegovog odlaganja i � uvanja. 
Visok procenat pepela je sastavljen od inertnog materijala kao � to je 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, Mo,SE, Ni, Zn i druge. 
Jedinjenja koja ulaze u sastav pepela se mogu ispirati u okolno zemlji� te i to lak�e jedinjenja B, As, 
Cu i Zn, sporo jedinjenja K i Mg i vrlo sporo jedinjenja Al, Si i Fe. Na ovaj na� in se zaga� uju 
zemlji� te, povr� inske i 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� ajnih 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 o o� uvanju i obnavljanju resursa". .Pojam opasni 
otpad zna� i otpad u � vrstom stanju ili kombinaciji � vrstih otpadnih materijala, koji zbog svoje 
koli� ine, koncentracije ili zbog svojih fizi� kih, hemijskih i zaraznih karakteristika mogu:  

·  izazvati ili znatno doprinijeti porastu mortaliteta ili porastu ozbiljnih nepovratnih ili 
onesposobljavaju� ih povratnih bolesti, ili 

·  predstavljati zna� ajnu teku� u ili potencijalnu opasnost po ljudsko zdravlje ili � ivotnu sredinu, 
kad se neprimjereno rukuje njima, � uva, prevozi ili odla� e, ili na neki drugi na� in manipuli� e. 
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Ameri� ka agencija za za� 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 da ima jedan od sljede� a � etiri uslova: 

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

·  da predstavlja mje�avinu � vrstih otpada sa jednim ili vi� e specifiranih opasnih otpada 
·  da jasno pokazuje jednu ili vi� e od � etiri navedene karakteristike: toksi� nost, korozivnost, 

reaktivnost ili zapaljivost, i ako  
·  nije isklju� en iz propisa kao 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 biljke, 
� ivotinje i zdravlje ljudi, Ameri� ka je agencija za za� titu � 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� ajno 
zaga� uje � ivotna sredina, i to nije sporno. Ali, opre� na su mi� ljenja o daljem 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 svjetska iskustva o pepelu. 
 
7.3.  Pepeo u izgradnj i puteva u svijetu 
 
Namjenska upotreba pepela zavisi od njegovih karakteristika, a � irom svijeta pepeo se koristi u 
izgradnji puteva. U Americi se 0,4·106t/god. pepela koristi u izgradnji puteva. Tako� e se i u 
Francuskoj, Poljskoj i Sloveniji pepeo koristi za istu svrhu i uop� te ga nema na deponijama. U Kini 
je  od 1983.-1997. god. ugra� eno vi� e od 97·106t pepela pri gradnji puteva i autoputeva  (tabela 1). 

Tabela 1: Ugradnja pepela u putne mre� e u Kini 

 
Godina 

 
Vrste puta 

Utro�ak 
pepela 
106t 

Du� ina 
puta 
km 

U� tede 
zemlji� ta 

ha 

Efekti  
ekolo� ki i ekonomski 

1989.-1997. nasipi za autoputeve      
25,05 

     499,1      1314,6 Investicione u� teda 3,94 
milijarde RMB juana 

1983.-1997. nasipi za puteve      
36,65 

     6500      15600 Invest.u� teda TE 1,611 
milijar. RMB juana 

1983.-1997. planumi      
36,65 

     
11000 

     1600 Manja Eco2 za 25000t 

1994.-1997. betonski kolovozi 0,1932      460      626,6 
 

Manja E-nusproiz od le-
te� eg pepela za 13,6·106t 

 
Tabela pokazuje da primjena lete� eg pepela u izgradnji puteva � titi � ivotnu sredinu i obezbje� uje 
o� uvanje ograni� enih plodnih povr� ina zemlji� ta. Od lete� eg pepela je 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 
termoelektrane 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  za nas, i ekolo� ki i ekonomski.  
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7.4.  Pepeo u TE Ugljevik 
  
U TE Ugljevik, sagorijevanjem mrkog uglja sa povr� inskog kopa Bogutovo Selo, nastaje pepeo � ije 
su karakteristike date u tabeli 2. 

Tabela 2:  Prosje� ne karakteristike pepela TE Ugljevik 

 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 P2O5 TiO2 Na2O K2O 
% 31,90 13,3 12,9 15,6 4,5 18,2 0,4 0,5 1,2 1,5 

 
Ispitivanja su pokazala da pepeo sadr� i oko 10% slobodnog CaO od ukupnog sadr� aja CaO, te se 
kva� enjem pepela ne pove� ava temperatura. Pepeo mo� e da primi 250l/m3 vode, a za 28 dana se 
hemijski ve� e maksimalno 2,6% vode. � vrsto� a na pritisak i na savijanje se pove� avaju sa 
odle� avanjem i nakon 28 dana odle� avanja od kva� enju pepela, maksimalna � vrsto� a na pritisak je 
8,28MPa, a � vrsto� a na savijanje 2,31MPa.  

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

Tabela 3. Mineralo� ki sastav pepela TE Ugljevik 

Mineral korund hematit mulit kvarc CaO 
Rastojanje d 4,25 

2,31 
2,09 
1,608 

3,68 
2,70 
2,31 
2,20 
1,85 
1,69 

3,49 
3,34 
2,80 
2,31 
2,20 

3,34 
1,99 
1,82 

2,40 
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 ......................................... 15% 
·  Amorfnog silicijuma ................... 20% 
·  CaO ............................................. 20% 
·  Kaolina(temp. tretiranog) ........... 15%  
·  Mulita .......................................... 15% 
·  Hematita ..................................... 10% 
·  Sulfata............................................ 5% 

Svakako, neophodna su dodatna ispitivanja pepela TE Ugljevik za dono� enje kona� nih zaklju� aka 
o mogu� nosti njegove primjene, ali sve ukazuje da pepeo ima dobra pucolanska svojstva i da bi se 
mogao koristiti za proizvodnju hidrauli� nih veziva za stabilizaciju puteva. Izrada 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 zadovoljilo uslove niskogradnje  za izradu kvalitetne stabilizacije puta. Mogao bi se 
koncipirati pogon manjeg kapaciteta koji bi zahtijevao mala ulaganja i mali prostor, a davao visoku 
akumulaciju, imao obezbje� eno tr� i� te, a sigurno bi imao ekonomsko i ekolo� ko opravdanje. 
 
7.5.  Zaklju� ak 
 
Elektroprivreda � e neminovno pre� ivjeti period transformacije, a resursi kojima raspola� e su 
ogromni. Posebno su interesantne sekundarne sirovine, kao � to je pepeo. Mogu� nost 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 



Savjetovanje o primjeni elektrofilterskog pepela i � ljake u izgradnji putne infrastrukture 
 

Stran 36 od 65 

deponija, a time se od zaga� enja � tite i vode i zemlji� ta. Iskustva razvijenijih zemalja u kori� tenju 
pepela za izgradnju puteva za nas bi trebala biti i ekolo� ki i ekonomski putokaz. 
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8.  PROBLEMI U PRIMJENI  ELEKTROFILTERSKOG PEPELA I  

� LJAKE U IZGRADNJI  PUTEVA U REPUBLICI  SRBIJI  
 
 
 

SA� ETAK: 

Ugalj je osnovna energetska sirovina u Republici Srbiji. U termoenergetskim postrojenjima Republike Srbije 
godi� nje se tro� i oko 35 miliona tona 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�aja da se upotrebe, jo�  uvek nisu na� li � iroku primenu u putogradnji, tako da su zalihe elektrofilterskog 
pepela na deponijama u Srbiji ve� e od 180 miliona tona. Osnovni razlog nekori� � enja je to � 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 na� li 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 
za njihov 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.  U v o d 
 
U Republici Srbiji najva� niji neorganski sekundarni materijali su elektrofilterski pepeli, topioni� ke 
zgure, rudni� ke i flotacijske jalovine. S obzirom na njihova svojstva, naj� e� � e imaju ograni� enu 
mogu� nost upotrebe, te se odla� u na deponije. Koli� ine sekundarnih materijala svakim danom se 
uve� avaju 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 deponija i sl. 
Zatim, deponovanje sekundarnih materijala izaziva niz problema kao � 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 najve� oj meri ubla� ili. 

Kao najzna� ajniji 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� ajna iz 
vi� e razloga jer: 

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

- sekundarni materijali su vrlo jeftini, � to je sa gledi� ta ekonomi� nosti gra� enja veoma bitno; 
- sekundarne materijale za naj� iru upotrebu u putogradnji naj� e� � e ne treba posebno dora� ivati 

ve�  se mogu upotrebiti i u originalnom stanju; 
- tehnologije ugra� ivanja sekundarnih materijala naj� e� � e su vrlo jednostavne; 
- ugra� ivanjem sekundarnih materijala � tedimo prirodne resurse, pre svega kamene materijale, 

koji su neobnovljivi i  
- kao najva� 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, naj� 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 uslovi za upotrebu kao putno gra� evinskih 
materijala. 

Na XIII. Svetskom kongresu za puteve koji je odr� an 1983. godine u Sidneju, predlo� ena je slede� a 
sistematizacija neorganskih sekundarnih materijala koji se mogu upotrebiti za gra� enje puteva: 

Tabela 1 

INDUSTRIJSKI NUSPROIZVODI OTPACI INDUSTRIJE I DR. 

Nusproizvodi 
metalurgije 

Nusproizvodi 
hemijske 
industrije 

Nusproizvodi 
postrojenja za 

proizv. energije 

Otpaci 
industrije 

Otpaci ru� enja 
gra� evinskih 

objekata 

Gradsko 
sme� e 

            �                         �                            �             �                           �                            �  

Zgure visokih 
pe� i dobijene 
proizvodnjom 

gvo� � a 

Fosfori� ni 
gips 

Kiseli lete� i 
pepeo 

Otpaci stakla Opeka 
Otpaci 

spaljivanja 
sme� a 

Zgure dobijene 
proizvodnjom 

bakra 
Karbidni kre�  

Bazi� ni lete� i 
pepeo 

Otpaci 
keramike i 
vatrostalne 

opeke 

Beton 
Otpaci stakla i 

keramike 

Zgure dobijene 
proizvodnjom 
olova i cinka 

Pra� ina iz 
postrojenja za 
proizvodnju 

kre� a i 
cementa 

Pepeo iz lo� i� ta 
Otpaci gume i 

kau� uka 
Asfalt 

Zgure dobijene 
proizvodnjom 
magnezijuma 

Piritne 
izgoretine 

Kotlovska zgura Otpaci smole 

Zgure dobijene 
proizvodnjom 

nikla 

Nusproizvodi 
topljenja 
metala 

oboga� eni 
sumporom 

Zgure dobijene 
proizvodnjom 

antimona 

Ostaci pe� enja 
- spaljivanja 

� kriljaca 

 

 

 

 
 

8.2. Proizvodnja  elektrofilterskog pepela u Republici Srbij i 
 
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� aja primesa, koli� ina pepela i � ljake koja ostaje posle proizvedene energije iznosi 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 pepela i � ljake. Ako se ova koli� ina pepela i � ljake prera� una na 
kvadratni kilometar povr� ine, odnosno po glavi stanovnika na� e zemlje, mo� e se zaklju� iti da je 
ovolika proizvodnja u svetskom vrhu u odnosu na ostale zemlje u svetu koje su zna� ajni 
proizvo� a� i energije iz uglja. Medutim, za razliku od nas, druge zemlje su izna� le re�enja za 
upotrebu elektrofilterskog pepela i � ljake i nemaju problema sa njihovim deponovanjem i za� titom 
� ivotne sredine. U Republici Srbiji mo� e se slobodno re� i da se skoro sve koli� ine do sada 
proizvedenog pepela nalaze na deponijama i da su zalihe elektrofilterskog pepela ve� e od 180 
miliona tona. 

Prose� na godi� nja proizvodnja elektrofilterskog pepela po termoelektranama, godini formiranja 
deponija i povr� ine deponija u Republici Srbiji prikazane su u tabeli 2: 

Tabela 2 

Termoelektrana Prose� na godi� nja 
produkcija pepela [t] Godina formiranja Ukupne 

povr� ine [ha] 

TE "Nikola Tesla A" 2.200.000 - 2.500.000 1974. 400 

TE "Nikola Tesla B" 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 1969. 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. Najbolji pokazatelj razli� itosti elektrofilterskog pepela iz pojedinih termoelektrana je 
njegov hemijski sastav, prikazan na tabeli 3: 

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

          TE 
Sadr� aj 
oksida [%] 

Nikola 
Tesla A 

Nikola 
Tesla B 

Kolubara Kostolac A Kostolac B Pljevlja Kosovo A 

SiO2 55.4 56.2 53.8 50.4 53.7 57.2 26.4 
Al2O3 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 44.7 
MgO 2.1 2.0 1.7 4.2 3.6 1.8 4.3 
TiO2 1.1 0.8 0.6 0.9 0.9 0.7 0.4 
Fe2O3 8.6 9.0 7.4 9.7 9.9 3.9 6.0 
SO3 1.4 1.1 - 1.1 0.9 1.6 8.8 
Na2O 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.9 1.0 
K2O 1.8 0.9 1.1 0.5 0.4 2.4 0.4 
P2O5 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.3 
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Hemijske analize ukazuju da je pepeo razli� itog sastava i da je sadr� aj pojedinih oksida veoma 
neujedna� en i kre� e se u slede� im rasponima: 

SiO2  od 26.4 - 57.2 %  Fe2O3  od 3.9 - 9.9 % 
Al2O3  od 7.9 - 25.7 % SO3  od 0.0 - 8.8 % 
CaO  od 4.3 - 44.7 % Na2O  od 0.2 - 1.0 % 
MgO od 1.7 - 4.3 % K2O  od 0.4 - 2.4 % 
TiO2  od 0.4 - 1.1 % P2O5 od 0.1 ± 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 SiO2. Bazi� ni elektrofilterski pepeli imaju izra� ena hidrauli� na ili pucolanska 
svojstva, te su zbog toga povoljniji za primenu u putogradnji, odnosno proizvodnji drugih 
gra� evinskih materijala  (cementa i sl.). 

Kiseli elektrofilterski pepeli pome� ani sa kre� om tako� e se mogu upotrebiti kao hidrauli� no vezivo 
i imaju istu primenu kao bazi� ni pepeli. 

Po hemijskom sastavu pepeli iz termoelektrana Kosova su bazi� ni, a iz termoelektrana Obrenovac, 
Kostolac i drugih kiseli. 

Mineralni sastav kiselih pepela je slede� i: 

- staklasta materija  50-60% 
- mulit  15-20% 
- ostali minerali  20-30% 

Mineralni sastav bazi� nih pepela je slede� i: 
- staklasta materija  30-35% 
- portlandit  15-20% 
- brucit  15-20% 
- anhidrit  12-15% 
- ostali minerali  10-15% 

 
 
Fizi� ka svojstva pepela 
 
 

Zapreminska masa, kg/m3 Pepeo iz  TE "Kostolac" Pepeo iz  TE "Kolubara" 

U rastresitom stanju 540 600 
U zbijenom stanju 810 760 

 

Granulometr ij ski sastav Pepeo iz  TE "Kostolac" Pepeo iz  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.  Pr imena elektrofilterskog pepela za izgradnju saobra� ajnica 
 
Prema svojim karakteristikama i mogu� nostima dorade (dodavanje kre� a ili drugih veziva), pepeo 
iz termoelektrana u Srbiji se mo� e upotrebiti samostalno ili u kombinaciji sa kamenim materijalima 
za izradu: 

- trupa puta - nasipa; 
- donjih nose� ih mehani� ki zbijenih slojeva; 
- donjih nose� ih hemijski stabilizivanih slojeva; 
- gornjih nose� ih slojeva; 
- za sanaciju o� te� enih povr� ina kolovoza; 
- kao dodatak ugljovodoni� nim - asfaltnim me� avinama; 
- kao dodatak cement - betonskim me� avinama i 
- za pobolj� anje mehani� kih svojstava i stabilizaciju tla. 

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

Osamdesetih godina ra� eno je nekoliko manjih opitnih deonica na putevima u okolini TE 
"Obrenovac" i na ulicama Obrenovca. Svi podaci o 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 konstrukcije i zatrpavanje rovova) se rade od elektrofilterskog pepela u 
kombinaciji sa lokalnim materijalima. 

Institut za puteve je 1995. godine na zahtev JP "Elektroprivreda Srbije" uradio projekat istra� ivanja 
pod naslovom "Istra� 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 ali 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 Start"- Project Proposal, prema propozicijama prijavio 
projekat "Primena elektrofilterskog pepela u putogradnji".  Projekat je prihva� en i � eka se donator 
za njegovo finansiranje. Sve u svemu, projekti su pripremljeni ali zbog nedostatka finansijskih 
sredstava � ekaju na po� etak rada. 

U me� uvremenu, putevi odnosno saobra� ajnice, se i dalje grade, rekonstrui� u i rehabilituju po 
standardnim tehnologijama uz upotrebu kamenih materijala standardnih svojstava, odnosno 
materijala koji zadovoljavaju tehni� ke uslove.  Pri tome su elektrofilterski pepeo i � ljaka van 
upotrebe jer su nestandardni ili sekundarni materijali. 
 
8.5. Zaklju� ak 
 
Masovna primena elektrofilterskog pepela u putogradnji ima veliki ekolo� ki, ekonomski i prakti� ni 
zna� aj. 

Velike koli� ine elektrofilterskog pepela koje bi se iskoristile kod izgadnje puteva, gradskih 
saobra� ajnica i sl. doprinele bi za� titi � ivotne sredine, � to se ogleda u � tednji prostora za stvaranje 
deponija, za� titi od zaga� enja vazduha, vode, tla i 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 materijala 
standardnog kvaliteta. 

Da bi se elektrofilterski pepeo po� eo masovno, odnosno � iroko koristiti u putogradnji, neophodno 
je � to pre pristupiti njegovoj standardizaciji i to: definisati klase kvaliteta i mogu� nosti kori� � enja; 
tehnologiju ugradnje, kao i izradu odgovaraju� ih uputstava i priru� nika za kori� � enje. 
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9.  MOGU� NOST PRIMENE ELEKTROFILTERSKOG PEPELA ZA 
IZRADU SAMOUGRADLJIVOG MALTERA ZA ISPUNU 
ROVOVA ISPOD GRADSKIH SAOBRA� AJNICA  

 (PRIMER PEPELA IZ 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� � enja je da se rov ispunjen samougradljivim malterom od lete� eg 
pepela, kasnije, pod optere� enjem saobra� aja ne sle� e, a u slu� aju 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 pepela telmoelektrane u Kostolcu.      
 
 
9.1.   U v o d 
 

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, naj� e� � e, radilo iskopanim materijalom iz rova, a to je u na� im 
uslovima obi� no pra� inasto-glinoviti materijal, promenljivog stepena vla� nosti. Izuzetno, iskopani 
materijal se zamenjuje boljim kvalitetnijim materijalom, peskom ili � ljunkom. Ovi materijali sipaju 
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� ine i trajati nekoliko godina. Slegnute povr� ine kolovoza i 
trotoara ometaju saobra� aj i pe� a� ki promet.  Veli� ine sleganja mogu biti od 5 do 20 cm, svake 
godine. Zato je potrebno da se kolovoz ili trotoar stalno popravljaju, a to se de� ava po nekoliko 
godina za redom, � 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. Mineralni agregat je naj� e� � e � ljunak, a mo� e se primeniti pesak, kamena 
sitne� , lete� i pepeo, filer, itd. Slobodne vode u samougra� uju� em betonu, po pravilu treba biti vi� e 
za dva do 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. Mala � 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 sleganje 
rovova, a ujedno da nema veliku � vrsto� u, kako bi se iskop lako obavljao u slu� aju popravki 
instalacija.  



Savjetovanje o primjeni elektrofilterskog pepela i � ljake u izgradnji putne infrastrukture 
 

Stran 44 od 65 

Za ispunu gradskih rovova umesto samougradljivog betona, koji je sa� injen od peskovito-
� ljunkovitog materijala, mogu� e je koristiti i mineralni pesak. Tada se dobije samougradljivi 
malter, koji se primenjuje za iste 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� la primena, u cilju racionalizacije radova na instalacijama u gradovima. 
 

9.2. Samougradlj ivi malter  - osobine i pr imenjeni mater ijali 
 
Samougradljivi malter od lete� eg pepela je 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 � eljenu otpornost na du� e vreme. 

Kako smo u Uvodu nagovestili, samougradljivi malter je malter sa malo hidrauli� nog veziva, 
naj� e� � e cementa u koli� ini od 60 do 100 kg/m3. Kao agregat koristi  se lete� i pepeo.   

Vodocementni faktor kod samougradljivog maltera od lete� eg pepela je, 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� a na 
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�  je iskop samo ma� inski, i to dosta te� ko.   

Kontrola kvaliteta ugra� ene mase samougradljivog betona mo� e se obaviti  ªin situº opitima:  

- Merenjem opita sti� ljivosti, na povr� ini rova. Modul sti� ljivosti Mv2 treba dati rezultat, posle 24 
sata od betoniranja, 70 ±100 MPa, a posle 28 dana 120 ± 300 MPa. 

- Defleksije izmerene posle 28 dana, na povr� ini ispunjenog rova samougradljivom masom, 
trebaju biti od 20-2 do 80-2 mm. 

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

- Kvalitet sve� e mase samougradljivog maltera mo� 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 dejstvo mraza, naro� ito onaj koji se ugra� uje na 

povr� ini rova.   
- Lete� i pepeo koji se primenjuje kao mineralni agregat samougradljivog betona treba biti 

silikatno-aluminijskog sastava. On o� vr� � ava sporo i dugo. Razlika izme� u � vrsto� e na pritisak, 
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 uticaja na lete� i pepeo. 

     

9.3. Tehnologija spravljanja i ugra� ivanja samougradlj ivog 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). Iz 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 sloja maltera koji se razastire je ve� a. Nikakvo razastiranje i 
zbijanje mase samougradljivog maltera se vi� e ne obavlja. 

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, o � emu je potrebno 
voditi ra� una, da vi� ak vode u rovu izaziva hidrostati� ki uzgon, tj. podizanje instalacija. U nekim 
slu� ajevima instalacije treba ankerovati za dno rova (obi� no � eli� nim uzengijama).  

Pri podu� nom nagibu rova od 10o i vi� e, potrebno je voditi ra� una o vi� ku vode. Ona se, u tim 
slu� ajevima, obi� no skuplja u hipsometriski najni� oj ta� ki rova, pa ako nema prirodnog 
gravitacionog odvoda ili je on mali,  vodu iz rova izbaciti pumpama. Ugra� ivanje samougradljive 
mase maltera obavljati, kao i kod klasi� nog betona, kad je temperatura ve� a od +5oC. 
 
 
9.4. Laborator ijska  ispitivanja maltera od lete� eg pepela iz 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 iznala� 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, obavljena ispitivanja 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� � enju lete� eg pepela, kao komponente samougradljivog maltera, u praksi. 

Laboratorijsko ispitivanje uzorka dalo je slede� e rezultate: 

¨  Komponentalni materijali i koli� ine: 

   ·    Lete� i pepeo (granulometrijski sastav od 0 do 1 mm, 99%) ......819 kg/m3 
   ·   Cement PC35 M 32,5 N ...............................................................58 kg/m3 
   ·   Voda iz vodovoda Beograd ........................................................533 kg/m3 

Vodocementni faktor 19,9
58
533

==
C
V

. 

Hemijski sastav pepela nije ispitivan ! 
 
¨  Dobijeni su slede� i rezultati: 

   ·  Zapreminska masa sve� eg betona ............................................1411 kg/m3 
   ·   Zapreminska masa o� vrslog betona, posle 7 dana  ...................1343 kg/m3 
   ·   Zapreminska masa o� vrslog betona, posle 28 dana  .................1055 kg/m3 
   ·   Konzistencija sve� eg betona te� na  ...................................................  (S-4) 
   ·   � vrsto� a na pritisak : 
      - posle 7 dana ................................................................................0,46 MPa 
      - posle 28 dana ..............................................................................0,66 MPa 
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Dobijena � vrsto� a na pritisak ja zadovoljavaju� a, jer se za maltere od lete� eg pepela posle 28 dana 
zahteva � vrsto� a u intervalu od 0,30 do 1,50 MPa. Za ispunu rovova samougradljivim malterom, 
obi� no se tra� i � vrsto� a na pritisak oko 0,70 MPa, � to je pribli� no postignuto. 

Na osnovu laboratorijskog ispitivanja i op� teg iskustva, koje posedujemo o samougradljivim 
betonima i malterima, mo� emo izdati recepturu za spravljanje probne me� avine samougradljivog 
maltera od lete� eg pepela, prema slede� em: 

- Cementa  ...................................................................................... 70 kg/m3 
- Lete� eg pepela  .......................................................................... 800 kg/m3 
- Vode  .......................................................................................... 450 kg/m3 
 

Vodocementni faktor 43,6
70
450

==
C
V

    

 
Pri probnom radu, posle laboratorijske kontrole datu recepturu je mogu� e korigovati! 
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10.  TLA� NA � VRSTO� A STABILIZACIJSKIH MJE� AVINA SA 

UDJELOM LETE� EG PEPELA U VEZIVU 
 

 
 

SA� ETAK 

U radu su opisana ispitivanja tla� nih � vrsto� a mje�avina pijeska iz rijeke Drave koje su stabilizirane 
hidrauli� nim vezivom, sastavljenim od cementa i lete� eg pepla. Lete� i pepeo koji se koristio u vezivu, 
dobavljen je iz TE Pe� uh iz susjedne Ma� arske, a po svom sastavu pripada skupini kiselih lete� ih pepela 
(nema izra� ena hidrauli� na svojstva). Ispitivanja su imala cilj ustanoviti djelovanje pojedinih � initelja na 
jedno od najva� nijih mehani� kih svojstava mje�avina - tla� nu � vrsto� u. Ti � initelji su: ukupna koli� ina 
veziva, udio lete� eg pepela u vezivu, te vrijeme njege uzoraka. 
 
10.1.  U v o d 
 
Pitanje koje se oduvijek name� e u cestogradnji je: kako izgraditi kvalitetnu kolni� ku konstrukciju 
koja � e tijekom vremena udovoljavati svim zahtjevima koje pred nju postavljaju suvremeni promet 
i � initelji okoline, te kako istovremeno racionalizirati tro� kove gra� enja takve konstrukcije? Iz tog 
razloga lokalni otpadni materijali mogu kao alternativa, posebno u cestogradnji, imati vi� estruko 
zna� enje. Upotreba takvih materijala pridonosi racionalnijem tro�enju zaliha kvalitetnih materijala, 
a osim toga, povoljno utje� e na rje� avanje problema odlaganja otpadnih materijala, � to ima 
pozitivno zna� enje u pogledu sve prisutnije brige za za� titu � ovjekove okoline. 

Od lokalnih materijala, za podru� je Slavonije i Baranje, vrlo je zanimljiv dravski pijesak. On je 
jeftin, dostupan u velikim koli� inama, a iskustva iz dosada� njih primjena od unazad desetak 
godina, kao mehani� ki zbijenog i cementom stabiliziranog materijala, vrlo su pozitivna. 

S obzirom da pri stabiliziranju pijeska zna� ajnu stavku u tro� kovima � ini vezivo (do sada cement), 
do� lo se do zamisli da se poku� aju racionalizirati tro� kovi veziva promjenom njegovog sastava, 
odnosno, zamjenom jednog dijela cementa jeftinim (otpadnim) lete� im pepelom. Ovakva su veziva 
s uspjehom upotrebljavana u inozemstvu (2, 3), te je bilo zanimljivo istra� iti primjenu ovog 
kombiniranog hidrauli� nog veziva sa lokalnim materijalom - dravskim pijeskom. 

Lete� i pepeo, upotrijebljen u ovom ispitivanju, dobavljen je iz TE Pe� uh iz susjedne Ma� arske, a 
osim blizine ove termoelektrane udaljene oko 80 km od Osijeka, na odluku o upotrebi ovog pepela 
utjecala su i dugogodi� nja (vrlo pozitivna!) iskustva ma� arskih kolega u primjeni tog otpadnog 
materijala u cestogradnji. 

 
10.2. Eksper imentalni dio 

10.2.1. Karakter istike sastavnih mater ijala za pr ipravu stabilizacijskih mje�avina 
 
Za pripravu stabilizacijskih mje� avina upotrijebljeni su: 

·  osnovni materijal ± pijesak iz rijeke Drave 
·  osnovno vezivo ± cement PC - 30 dz ± 35 iz tvornice "Na� ice" 
·  dodatak cementu ± lete� i pepeo iz termoelektrane Pe� uh, Ma� arska 
·  voda iz vodovoda 
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Kao osnovni zrnati materijal kori� ten je dravski pijesak sivo-sme� e boje, jednoli� nog 
granulometrijskog sastava sa srednjom veli� inom zrna D50 = 0,3 mm. Njegov prosje� an 
granulometrijski sastav predo� en je na slici 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1: Granulometrijski sastav dravskog pijeska i lete� eg pepela 
 
Kao vezivo je upotrijebljen portland cement PC-30dz-35s Tvornice cementa Na� ice. 

Kao zamjena jednog dijela cementa u vezivu upotrijebljen je lete� i pepeo iz TE Pe� uh. Po svom 
sastavu, ovaj pepeo pripada skupini kiselih lete� ih pepela, � to zna� i da nema sposobnost 
samostalnog vezanja, ve�  se mo� e koristiti samo u kombinaciji sa nekim drugim hidrauli� nim 
vezivom (u ovom slu� aju na� i� kim cementom PC-30dz-35s). Kemijski sastav lete� eg pepela (% od 
ukupne mase) je:  

 SiO2 = 53,0  Al2O3 = 29,0  Fe2O3 = 10,0 CaO = 2,50 
 MgO = 1,50  K2O = 0,20 Na2O = 2,0  

dok je granulometrijski sastav lete� eg pepela vidljiv sa slike 1. 
 

10.2.2. Postupak izrade i njege uzoraka 

10.2.2.1. Op� enito 
 
S obzirom da je osnovni cilj istra� ivanja bio ispitivanje mehani� kih svojstava stabilizacijske 
mje� avine: dravskog pijeska, cementa, lete� eg pepela i vode, dobiti podatke o kvalitetu takve 
stabilizacijske mje� avine, udio veziva i lete� eg pepela u njemu je odabran tako da bi se � to jasnije 
uo� io utjecaj razli� itog dodatka lete� eg pepela na promjenu � vrsto� e mje� avine. 

Koli� ina veziva  (odre� eni % cementa i %  lete� eg pepela) u mje� avinama iznosila je:  6 %;  9%; 
12 %  i 15 % od ukupne mase pijeska. U svakom od tih udjela veziva pove� an je udio lete� eg 
pepela od 0 %; 15%; 20%; 25 % i 30 % u odnosu na koli� inu cementa. 
 

10.2.2.2. Prethodna ispitivanja, izrada i njega uzoraka 
 
Za    izradu    prethodnog    radnog    sastava    stabilizacijskih   mje� avina, odabrana   je   energija 
E = 1,0 MJ/m3, uz koju je postignuta maksimalna suha prostorna masa gdmax = 1,66 t/m3 i optimalna 
vla� nost wopt = 15,3 %. 
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Uzorci promjera 10,0 cm, visine 11,68 cm, izra� eni su u standardnom Proctorovom kalupu, uz 
energiju zbijanja E = 1,0 MJ/m3 (5x25 udaraca), a istiskivani su hidrauli� nom pre� om. Nakon 
istiskivanja iz kalupa, stavljani su u korita na plasti� nu podlogu, iznad vode na dnu. Korita su bila 
dobro prekrivena plasti� nim prekriva� ima da bi se osigurala stalna vla� nost uzoraka; temperatura 
prostorije bila je + 20oC. 

Uzorci su tako njegovani sedam i 28 dana, nakon � ega su, prema programu, obavljena ispitivanja 
tla� ne � vrsto� e. 
 

10.2.2.3. Rezultati ispitivanja i analiza rezultata 
 
Mehani� ka svojstva cementom stabiliziranih materijala se naj� e� � e definiraju tla� nom � vrsto� om 
koja se odre� uje kao prosje� no naprezanje u uzorku izlo� enom jednoaksijalnom tlaku, pri sili koja 
izaziva lom. 

Postupak odre� ivanja tla� ne � vrsto� e je odre� en normom HRN U.B1.030, a tla� na � vrsto� a 
ispitivana je na uzorcima starim sedam i 28 dana. 

Uzorak za ispitivanje (promjera 10,0 cm, visine 11,68 cm) stavljen je u pre�u, optere� enje se 
polako pove� avalo do loma uzorka i registrirala se sila loma. 

Tla� na � vrsto� a izra� unavana je po formuli: 

( )2
c m/MN

A
P

f =  (1) 

gdje su: 

 P ± tla� na sila u MN 
 A ± povr� ina uzorka u m2 
 
Temeljem rezultata ispitivanja (4) tla� ne � vrsto� e, na� injeni su dijagrami: 

·  Odnos tla� ne � vrsto� e 
(sedam i 28 dana njege) i 
koli� ine veziva  (slika 2) 

·  Odnos tla� ne � vrsto� e i 
udjela lete� eg pepela nakon 
28 dana njege  (slika 3) 

·  Histogramski prikaz odnosa 
tla� ne � vrsto� e i svih 
ispitanih mje� avina nakon 
28 dana  (slika 4) 
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10.2.3. Komentar  rezultata 
 
Na temelju dijagrama, te statisti� kom obradom dobivenih rezultata (4), dobiveni su podaci o 
promjenama tla� ne � vrsto� e stabiliziranih mje� avina: 

·  Pove� anje koli� ine veziva (6 mas.%, 9 mas.%, 15 mas.%) rezultira pove� anjem tla� ne � vrsto� e 
stabilizacijske mje� avine. 
Prosje� na vrijednost porasta tla� ne � vrsto� e u odnosu na pove� anje ukupne koli� ine veziva od 
6 mas.% do 15 mas.% u mje� avini iznosi 204-415 % za uzorke ispitane nakon sedam dana, a za 
uzorke ispitane nakon 28 dana, taj porast se kre� e od 198 do 257 %. 
Pove� anje tla� ne � vrsto� e za mje� avine lete� eg pepela iznosi 204 % za uzorke njegovane 
sedam dana, a 257 % za uzorke njegovane 28 dana. 
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Mje� avine sa 15 % lete� eg pepela imaju porast tla� ne � vrsto� e 260 % za uzorke njegovane 
sedam dana, a 231 % za uzorke njegovane 28 dana. 
Mje� avine sa 20 % lete� eg pepela imaju porast tla� ne � vrsto� e 370 % za uzorke njegovane 
sedam dana, a 256 % za uzorke njegovane 28 dana. 
Porast tla� ne � vrsto� e mje�avina sa 25 % lete� eg pepela je ne� to izra� ajniji - on iznosi 415 % 
za uzorke ispitane nakon sedam dana, a 224 % za uzorke njegovane 28 dana. 
I, na kraju, mje�avine sa 30 % lete� eg pepela imaju porast tla� ne � vrsto� e 362 % za uzorke 
njegovane sedam, a 198 % za uzorke njegovane 28 dana. 

·  Pove� anjem du� ine njege uzoraka pove� ava se i tla� na � vrsto� a stabilizacijske mje� avine. 
U ovom radu su se ispitivali uzorci nakon njege sedam i 28 dana, a prema dosada� njim 
iskustvima s lete� im pepelom, upravo du� om njegom uzoraka, npr. 90 dana i du� e, njegov 
utjecaj na tla� nu � vrsto� u je ve� i. 

·  Da bi se � to bolje ustanovio utjecaj udjela lete� eg pepela na tla� nu � vrsto� u, za statisti� ku 
obradu dobivenih podataka odabrana je tzv. "nulta" mje�avina, mje�avina koja sadr� i kao 
vezivo samo � isti cement, bez dodatka lete� eg pepela, � to je ujedno i mje� avina s najve� om 
tla� nom � vrsto� om. 
Izra� unate su razlike tla� ne � vrsto� e za mje� avine s 15 %;  20;  25% i 30 % lete� eg pepela i 
tla� ne � vrsto� e mje� avine bez lete� eg pepela. 
Pove� anjem udjela lete� eg pepela u vezivu, smanjuju se tla� ne � vrsto� e stabilizacijske 
mje� avine. Prosje� an  pad tla� ne � vrsto� e kod mje� avina s udjelom lete� eg pepela od 0 % do 
30 % iznosi 18-47 % (prosje� no 31 %) za uzorke ispitane nakon sedam dana, te 23-46 % 
(prosje� no 31 %) za uzorke ispitane nakon 28 dana. 
Pad tla� nih � vrsto� a izra� ajniji je kod mje� avina s koli� inom veziva 6 %, gdje iznosi 47 % za 
njegu uzorka od sedam dana. Kako se pove� ava ukupno vezivo u mje�avini, pad tla� nih 
� vrsto� a je manji, da bi za mje� avine sa 15 % veziva iznosio 18 %. 
Za njegu uzoraka od 28 dana, pad tla� ne � vrsto� e iznosi 23-46 % (prosje� no 31 %), a 
najizra� eniji je za mje� avine sa 9 % veziva i iznosi 46 %. 

Dobiveni rezultati tla� ne � vrsto� e uzoraka nakon njege 28 dana, uspore� eni su s tla� nim 
� vrsto� ama propisanim normom HRN U.E9.024 (5), a grafi� ki postupak odre� ivanja postotka 
veziva potrebnog za postizanje tra� enih granica vidljiv je iz slike 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5: Odnos tla� ne � vrsto� e nakon njege uzoraka 
 od 28 dana i koli� ine veziva 
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Tablica 1: Tra� ene tla� ne � vrsto� e stabiliziranih mje� avina prema HRN U.E9.024 
 

TLA� NA � VRSTO� A 
(MN/m2) 

TLA� NA � VRSTO� A 
(MN/m2) 

 
SLOJ KOLNI � KE KONSTRUKCIJE 

nakon 7 dana nakon 28 dana 
Gornji nosivi slojevi kolni� ke konstrukcije, 
slojevi za poja� anje, donji nosivi slojevi 
auto-cesta i cesta I. i II. razreda 

 
2.0 ± 5.5 

 
3.0 ± 6.5 

Donji nosivi slojevi kolni� ke  
konstrukcije cesta III. i IV. razreda 

1.5 ± 4.5 2.5 ± 6.0 

 

Ako rezultate usporedimo s tla� nim � vrsto� ama propisanim HRN U.E9.024 (poznato je da su ovi 
zahtjevi dosta "strogi", te da se radi o kamenitim i � ljunkovitim osnovnim materijalima u 
stabilizacijskoj mje� avini), mo� e se zaklju� iti sljede� e: 

Minimalna � vrsto� a od 2,5 MN/m2 stabilizacijske mje�avine mo� e se ostvariti sa: 

·  12,1 mas.% veziva ("� isti" cement, bez lete� eg pepela) 
·  13,3 mas.% veziva (15 % lete� eg pepela, 85 % cementa u vezivu) 
·  13,9 mas.% veziva 20 % lete� eg pepela, 80 % cementa u vezivu) 
·  14,6 mas.% veziva (25 % lete� eg pepela, 75 % cementa u vezivu) (mje� avina IVd) 
·  dok mje� avina sa 30 % lete� eg pepela u vezivu, ne zadovoljava propisane zahtjeve, odnosno, 

pokazuje da je potrebno vi� e cementa uz ovu koli� inu lete� eg pepela. 

Stabilizacijske mje� avine pijeska sa 6 mas.% i 9 mas.% veziva ne zadovoljavaju propisane tla� ne 
� vrsto� e, dok neke mje�avine sa 12 % i 15 % veziva odgovaraju propisanim zahtjevima, ali, uz 
ograni� avaju� u koli� inu lete� eg pepela. 

 
10.3. Zaklju� ak 
 
U radu su opisana ispitivanja  mje�avina dravskog pijeska stabiliziranog hidrauli� nim vezivom, 
sastavljenim od cementa i lete� eg pepela. 

Ispitivanje je imalo cilj ustanoviti djelovanje pojedinih � initelja na tla� nu � vrsto� u stabiliziranih 
mje� avina. Ti � initelji su: ukupna koli� ina veziva, udio lete� eg pepela u vezivu, te vrijeme njege 
uzoraka. Ispitano je 20 razli� itih mje� avina, a dobiveni rezultati omogu� ili su dono�enje 
zaklju� aka: 

·  S pove� anjem udjela veziva pove� avaju se tla� na i indirektna vla� na � vrsto� a mje� avina. Pri 
tome se najve� e tla� ne � vrsto� e stabilizacijskih mje�avina ostvaruju s � istim cementom, bez 
lete� eg pepela. Uspore� uju� i stabilizacijske mje� avine me� usobno, porast tla� ne � vrsto� e 
posebno je izra� en kod mje� avina sa 6 mas.% i 9 mas.% veziva. 

·  Ispitivanja su obavljena na uzorcima stabilizacijskih mje� avina njegovanih sedam i 28 dana. 
Rezultati pokazuju da s produ� enjem njege uzoraka, znatno rastu tla� ne � vrsto� e. Statisti� kim 
analizama pokazano je da su 28-dnevne tla� ne � vrsto� e oko 70 % ve� e od sedmodnevnih 
tla� nih � vrsto� a. Utjecaj lete� eg pepela na tla� nu � vrsto� u tijekom ovog razdoblja je relativno 
mali. Prema dosada�njim iskustvima, ovaj utjecaj bi do� ao do izra� aja u produ� enoj njezi, 90 
dna i vi� e. 

·  Pove� anjem udjela lete� eg pepela u istoj koli� ini veziva, tla� na � vrsto� a stabilizacijske 
mje� avine se smanjuje. Najve� e tla� ne � vrsto� e imaju mje� avine u kojima je vezivo � isti 
cement, bez dodatka lete� eg pepela. 
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·  Usporedbom rezultata tla� nih � vrsto� a nakon 28 dana njege s tla� nim � vrsto� ama propisanim 
HRN U.E9.024, do� lo se do podataka o minimalno potrebnoj koli� ini veziva i udjela lete� eg 
pepela u njemu. 

Ovim se ispitivanjem nastojalo ustanoviti pona�anje lete� eg pepela, odnosno, njegovo 
"sudjelovanje" s cementom u stabiliziranju pijeska. 

Utvr� eno je da lete� i pepeo mo� e jednim dijelom zamijeniti odre� enu koli� inu cementa, a da tla� na 
� vrsto� a mje� avine bude u zadovoljavaju� im granicama. Rezultati pokazuju da bi udio lete� eg 
pepela u vezivu za stabilizaciju pijeska mogao biti 15-25 %, naravno, uz odgovaraju� u koli� inu 
ukupnog veziva u mje�avini. 

U tijeku je nastavak ispitivanja mehani� kih i elasti� nih svojstava mje� avina pijeska stabiliziranog 
vezivom sastavljenim od cementa i lete� eg pepela. Ustanovljeni utjecaji promjena u sastavu, te 
utjecaj razli� itosti u njezi uzoraka nakon izrade na ta svojstva, predstavljat � e, svakako, nova 
saznanja i ostvariti nova znanstvena dostignu� a u podru� ju tih materijala, osobito zanimljivih za 
ceste. 
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11. OPTIMIZATION OF USE OF FLY ASH IN THE CONCRETE 

PRODUCTION 
 
 

 
 
ABSTRACT 

In the paper, use of fly ash from � o� tanj steam power station in the concrete production are discussed. This 
power station use lignite from Velenje lignite mine, which is positioned in the neighborhood of the station. 
Fly ash is used already in form of slurry for filling empty spaces in the main. Mortars with fly ash are used 
too for fire protection of wooden lining. Different types of concrete, which are used in the mine and for 
outside constructions, are prepared in the concrete plant close by the steam power station. Therefore, use of 
fly ash in this concrete production was a sensibile decision. But, there have been still question in regard to 
optimal use of fly ash in production of different types of concrete. Fly ashes with very different compositions 
are coming from � o� tanj steam power station, which depend upon regime of operation of the station as well 
as continuity of its operation. Some results of preliminary investigations and results of initial production 
control tests are discussed in the paper. At the start, compressive strength of concrete were taken into account 
to evaluate the influence of fly ash on the concrete production. 

 

11.1. Introduction 
 
Flay ash supplementary comenting materials, as well as silica fume and slag as industrial by-
products are widely used in modern concreting practice. They replace appointed part of cement in 
concrete to contribute to the energy conservation (cement is one of the most energy intensive 
materials) and to help towards the solving of the disposal problem of the byproduct materials 
(Jeffery, 1987.). The use of  fly ash or slag as a partial replacement for portland cement may 
actually result in lower cost. But, only 6 % of the total available fly ash is being used as a pozzolan 
in blended portland cements or in concrete mixtures (Mehta, 1999.). 

In order to eliminate or reduce corrosion of steel reinforcement, concrete should be so proportioned 
that the ingress of chloride ions into concrete is reduced to a minimum. One of the most 
economical ways to achieve this is to incorporate supplementary cementing materials in concrete 
(Malhotra et al., 1999.). 

The successful use of fly ash in concrete depends not only on the mineralogical and chemical 
composition of fly ash, but also on its grading, particle shape and impurities, and most importantly, 
on the compatibility  of proporties of fly ash with the corresponding properties of Portland cement 
and sand used in the concrete mix (Samarian, 1999.). 

Initial use of fly ash from So� tanj steam power station in the concrete production are discussed in 
the paper. Lignite from Velenje lignite mine is used in this power station, whichs is positioned in 
the neighborhood of the mine. The compounds and their contents have been identified in the fly ash 
by chemical analyses. Average results are summarized in Table 1. 
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Table 1. Compounds and their contents in the fly ash 

SiO2...................47.30 SO3 .......................... 1.51 
Al2O3.................23.41 TiO2......................... 1.03 
Fe2O3...................8.56 Na2O........................ 0.57 
CaO...................11.15 K2O.......................... 0.99 
MgO....................3.08 Loss of ignition ....... 2.27 

Results of statistical analyze of quality control tests in 1999. of some physical properties of fly ash 
are sumarized in Table 2. 

Table 2.  Physical properties of fly ash from � o� tanja steam power 
station obtained by quality control tests in 1999. 

Physical properties of the fly ash 

Density Loss on ignition Blain fineness Water for standard 
consistence 

 
Values of 
tests results 

(kg/m3) (% by mass) (cm2/g) (% by mass) 
Minimal 2013 0,38 1807 16,2 
Maximal 2300 2,74 3800 43,6 
Average 2157 1,14 2733 24,0 

 

11.2. Preliminary investigation of concrete with fly ash 
 
Concrete with two different contents of cement and with  tree different types of fly ash were 
prepared in laboratory. Mix proportions of concrete are given in Tabele 3. 

Table 3.  Mix proportions of concrete with fly ash prepared for preliminary investigation 

Cement 
content 

Content  (kg/m3) of the fly ashes with sign Sign of 
mixture 

 
w/(c+FA) 

(kg/m3) a b c 
1 0,55 300 50 50 50 
2 0,68 230 40 40 40 

Portland cement with 30 %  of blast-furnace slag and crushed dolomite aggregate in grading of 
0/32 mm were used in all concrete. Workability of all fresh concrete was maintained constant. 
Physical properties of used fly ashes are summarized in Table 4. 

Table 4. Physical properties of used fly ashes 

Physical properties of used fly ash 

Density Loss on ignition Blain fineness Water for standard 
consistence 

Sign of fly 
ash 

(kg/m3) (% by mass) (cm2/g) (% by mass) 
a 2221 1,51 3020 29,0 
b 2215 1,12 2860 31,4 
c 2289 2,74 2760 28,8 

Average compressive strength of the 28-day-old fly ash slurry specimens (cubes with edge length 
of 40 mm) are: 

�  9,1 MPa ± slurry with fly ash a, 
�  2,5 MPa ± slurry with fly ash b, 
�  12,7 MPa ± slurry with fly ash c. 

The slurries had the same workability (spreading of the slurries on a vibrating table was 170 mm). 
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Compressive strength of the hardened 
fly ash density (Figure 1) as well as 
with decreasing of water for standard 
consistence (Figure 2). 

Similar relationships is obtained when 
compressive strength of concrete with 
the fly ashes is taken into account 
(Figure 3). Three specimens (cubes 
with edge length of 15 cm) of each 
mixtures (in Table 3: 1 a-c and 2 a-c) 
werw   tested.  Compressive  strengths 
of the concrete mixtures signed with 1 are higher than those of the mixtures signed with 2 at the 
age of  7,  14 and 28 days, because of w/(c+FA) (water/ (cement + fly ash)) ratio of the mixtures 1 
are lower. Both concrete mixtures (1 and 2) with fly ash c, which has the highest density and the 
lowest water for standard consistence, achieve the highest compressive strength. 

Compressive strength of fly ash slurry correlates with the compressive strength of concrete with the 
same fly ash. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. Influence of water for standard consis- Figure 3. Variation of compressive strength of 
 tence on compressive strength of  28- concrete with regard to the type of  
 day-old fly ash slurry fly ash (a, b, c) and age of concrete 
  specimens  
 
 
11.3. Discussion of test results of initial  concrete production with fly ash 

11.3.1. Test results of fly ash quality control 
 
Fly ash slurry and mortar with the fly ash are used permanent in the mine long before. Some 
properties of the fly ash and its composites are controlled constantly in the concrete plant 
laboratory. Results of some physical properties of quality control tests age given in Table 2 already. 

In the framework of preliminary investigations, There was found out that the density and water for 
standard consistence of three accidental selected fly ash samples influence on the compressive 
strengths of the slurries (Figures 1 and 2). 

But, there are no correlation of those physical properties and compressive strength of fly ash slurry, 
both obtained by quality control tests in 1999. These can be seen in Figures 5 and 6, where 
relationship of fly ash density and water for standard consistence, respectively, and compressive 
strenth of fly ash slurry are given. 

 
Figure 1: Influence of density of fly ashes on compre-

ssive strength of 28-day-old fly ash slurry 
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Figure 4. Correlation of compressive strenths Figure 5. Relationship of quality control test  
 of 28- day-old fly ash slurry and results of fly ash density and comp-  
 concrete specimens ressive strength of fly ash slurry, 
  obtained in 1999.  
 
The same very poor correlation of other measured physical properties of the fly ash and 
compressive strength of fly ash slurry werw obtained. All these results show, that not only physical 
properties of fly ash varied so much, but chemical properties varied as well. The main reason for 
such high variation in the fly ash quality in 1999 should be in operation of the steam power plant, 
which was not constant. Furthermore, the plant had to stop with operation several times in last year,  

because of installation of new equipment. 
Quality of the fly ash was more constant 
in the years before, what is evident, when 
test results obtained in last year are 
compared with those from years before. 
However, initial production of concrete 
with such fly ash started in last year and 
test results of those concrete are 
disvussed in next item. 

   
  

11.3.2.  Test results of concrete quality control 
 
Initial concrete production with fly ash in the plant started in October 1999. Test results of concrete 
quality control in October up to the end of December 1999. are discussed. 

Five mix proportions of concrete were modified with replacement of cement with fly ash in 
contents of 50 and 60 kg/m3. Those five concrete are permanent produced in the concrete plant. 
Mix proportions of concrete with and without fly ash are shown in Table 5 (concrete with 
maximum aggregate grain diameter (Dmax) of 16 mm) and in Table 6 (concrete with Dmax= 32 mm). 

Table 5. Mix proportions of concrete with Dmax = 16 mm, with and without fly ash 

Cement content Content  of  fly ash as  Sign of 
mixture 

w/c or 
w/(c+FA)  

(kg/m3) 
cement 
(kg/m3) 

replacement  
(% by mass) 

16/1 0,55 350 0 0 
16/1 FA 0,55 290 60 17,1 

16/2 0,57 310 0 0 
16/2 FA 0,57 250 60 19,3 

16/3 0,68 280 0 0 
16/3 FA 0,68 220 60 21,4 

16/4 0,85 230 0 0 
16/4 FA 0,85 170 60 26,1 

  

 
Figure 6.  Relationship of quality control test results of 

water for standard consistence and compressi-
ve strength of fly ash slury, obtained in 1999. 
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Materials used for these concrete were the same as they have been used for concrete in the 
preliminary investigations (item 2.). Workability of all tested fresh concrete in Tables 5 and 6 was 
the same approximately. 

Table 6. Mix proportions of concrete with Dmax = 32 mm, with and without fly ash 

Cement content Content  of  fly ash as  w/c or 
w/(c+FA) 

w/c or 
w/(c+FA)  

(kg/m3) 
cement 
(kg/m3) 

replacement  
(% by mass) 

32/1 0,55 340 0 0 
32/1 FA 0,55 290 50 14,7 
32/1FE2 0,55 280 60 17,6 

 
 
Compressive strengths werw tested on the 
28-day-old concrete cubes with edge length 
of 15 cm. All obtained compressive 
strengths of concrete with Dmax = 16 mm 
accordant with mix proportions in table 5 are 
shown in Figure 7 in correlation with w/c 
and w/c+ FA) ratio, respectively. 

Compressive strengths of concrete with fly 
ash are lower, moderate when they are 
compared with those. 

 

11.4. Conclusions 
 
The results of investigation in to the properties of high-performance concrete with artificial ± 
carbure slag aggregate show that souch aggregate is useful in concreting practice. It can replace 
natural ± eruptive aggregate. The highes benefit is achieved if it should be used to improve 
abrasion resistance of concrete. 

The optimal use of the slag aggregate in concrete will be reached by such production process in 
which the grading of the aggregate gives a proper composition of appointed fractions. 

 

11.5. Aknowledgements 
 
Aknowledgement is made to the Ministry of Science and Technology of Slovenia and Factory of 
Nitrogen Ru� e for providing funding for this project. 

 

 

11.6. References 
 
1. Jeffery W.G. (1987.) Foreword. Supplementary cementing materials for concrete, Ed. V.M. Malhotra, 

CANMENT, pp j. 
2. Mehta P. Kumar (1999.) Advancements in Concrete Technology, Concrete International, Vol. 21, No 6, 

June 1999, pp. 69-76 
3. Malhotra V.M., Zhang M.H., Leaman G. (1999.) Long-Term Performance of Steel Reinforcing Bars in 

Portland Cement Concrete, and Concrete Incorporating Moderate and High Volumens of ASTM Class F 
Fly Ash, Compact Disc of Supplementary Papers of II International Conference on High-Performance 
Concrete, and Performance and Quality of Concrete Structures, pp. 1-30 

 Figure 7.  Corelation of compressive strenght of concrete 
with Dmax = 16 mm (with and without fly ash) 
and w/c and w/(c+FA) ratio 



Savjetovanje o primjeni elektrofilterskog pepela i � ljake u izgradnji putne infrastrukture 

Strana 59 od 65 

4. Samarian A (1999.) Wastes in Concrewte: Converting Liabilities into Assets, Exploiting Wastes in 
Concrete, Proceedings of the International Seminar held at the Univerity of Dundee, on 7 September 
1999, pp. 1-21 

5. ZATLER-ZUPAN� I� , B. Lastnosti magmatskih kamnin in kamenih agregatov s podro� ja Slovenije. 
Kamnine za obrabne plasti na� ih cest; strokovni posvet: kratke vsebine referatov, Ljubljana, 1991, pp. 
25-29 

6. GRIM� I� AR A., Double Quarries. Bulletin of the International Association Engineering Geology, Paris, 
1984, No. 30, pp 67-72 

7. ZATLER-ZUPAN� I� , B. Trdi industrijski odpadki Slovenije ± mo� ne sekundarne surovine za potrebe 
gradbeni� tva. Onesna� evanje in varstvo okolja ± Geologija in tehnika za okolje; zbornik, Zavod za 
tehni� ko izobra� evanje Ljubljana, 1992, pp 66-78 

8. BARR, B.I.G., EVANS, W.T. and DOWERS, R.C. Fracture toughness of polypropylene fibre concrete. 
The International Journal of Cement. Composites and Lightweight Concrete, Vol. 3, No. 2, May 1981, 
pp 115-122 

9. BARR, B.I.G., HASSO, E.B.D. and Sabir, B.B. The effect of test specimen size on the fracture toughness 
of concrete. Cement and Concrete Research, Vol. 15, pp 833-841 

10. ASTM (1984). Standard Test Method for Flexural Toughness of Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam 
with Third-Point Loading). Book of ASTM Standards, Part 04.02. ASTM, Philadelphia. ASTM C 1018-
84. pp 637-644 

11. ASTM (1989). Standard Test Method for Flexural Toughness and First-Crack Strength of Fiber 
Reinforced Concrete (Using Beam with Third-Point Loading). Book of ASTM Standards, Part 04.02. 
ASTM, Philadelphia. ASTM C 1018-89. pp 499-505 

12. MONTGOMERY, D.G. and WANG, G. Instantchilled steel slag aggregate in concrete ± fracture related 
properties. Cement and Concrete Research, Vol. 22, 1992, pp 755-760 

13. � U� TER� I� , J., MALI, E. and URBAN� I� , S. Erosion-abrasion resistance of steel fibre reinforced 
concrete. Durability of concrete, ACI SP-126, 1991, pp 729-743 

 



Savjetovanje o primjeni elektrofilterskog pepela i � ljake u izgradnji putne infrastrukture 
 

Stran 60 od 65 

Mensur Dervi� kadi� , dipl.in� .gra� . 
Savjetnik u Institutu IPSA 
 
 
 
12. NEKE SPECIFI � NOSTI  PRIMJENE ELEKTROFILTERSKIH 

PEPELA U CESTOGRADNJI  
 
 
 
 
12.1. Op� enito 
 
Elektrofilterski pepeo, kao otpad proizvodnje elektri� ne energije u termoelektranama, ve�  du� e 
vremena postaje ozbiljan ekolo� ki i prostorni problem regija na kojima su locirane termoelektrane, 
kako zbog koli� ine tog otpada, tako i zbog nekih njegovih osobina. 

Po mojim saznanjima, ve�  � ezdesetih godina cestogra� evinska struka je uo� avala taj problem i 
po� ela je istra� ivati primjenu lete� eg pepela u cestogradnji ili prenositi iskustva iz drugih sredina, 
naj� e� � e na�eg dalekog okru� enja. 

Brojni su pojedina� ni radovi o ovoj problematici, naj� e� � e bazirani na vlastitim laboratorijskim 
ispitivanjima ± rje� e opitnim dionicama, referati na kongresima JDP-a i kongresima biv� ih 
jugoslovenskih laboratorija za ispitivanja i istra� ivanja materijala. Zaklju� ci su, naravno, za one 
elektrofilterske pepele kod kojih ne postoje ekolo� ki problemi za primjenu u cestogradnji, o 
zna� ajnoj povoljnosti upotrebe sa niza gledi� ta, kao: 

- supstitucije skupljih (kamenitih i � ljunkovitih) materijala � ija je raspolo� ivost na nekim 
podru� jima minorna, 

- mogu� nost kori� tenja lokalnih materijala, posebno muljevitih, glinovitih i ilova� astih, zatim 
pijeskova i muljevitih pijeskova i � ljunkova, iz rudinskih slojeva zemlji� ta, 

- zna� ajno smanjenje vremena i energije za transport materijala, � to treba da rezultira u� tedama u 
tro� kovima izgradnje, 

- smanjenje u� e� � a skupljih vezivnih sredstava (cement, kre� ) upotrebom pepela i njegovih 
mje� avina sa kre� om i cementom, 

- smanjenje, i to zna� ajno, povr� ina za deponije, ne samo pepela, nego i uzetih i oboga� enih 
lokalnih materijala kod putnog graditeljstva (pozajmi� ta, deponije). 

I pored toga, obim primjene stabilizacija, op� enito (u posljednje vrijeme ne� to ve� a je primjena 
stabilizacija sa cementom), a uz kori� tenje elektrofilterskog pepela posebno, ostala je minorna, a 
istovremeno su se sve vi� e pove� avale povr� ine pod deponijama, naru� avao autohtoni izgled 
podru� ja odre� enih za eksploataciju kamena ili rije� nih korita i obradivog zemlji� ta, zbog 
pozajmi� ta materijala za izgradnju ku� a. 

Postavljaju se pitanja: Za� to je to tako, kako i kojim metodama prevazi� i takvo stanje? To se ne 
odnosi samo na elektrofilterski pepeo, ve�  na sav upotrebljivi industrijski otpad (zgure visokih 
pe� i, otpad iz industrije cementa i kre� a, otpaci iz proizvodnje opekarstva i gra� evinske industrije, 
otpaci od ru�enja gra� evinskih objekata, te elektrofilterski pepeo i kotlovska zgura). 

Iz navedenog proizilazi da je sveobuhvatniji pojam industrijski otpad, od kojih je lete� i pepeo samo 
jedan, iako vrlo zna� ajan, element. 
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12.2. Podru� je pr imjene i pitanja u vezi s tim 
 
Kako je u� a tema Skupa primjena elektrofilterskog pepela, konstatacije o primjeni ograni� i� emo na 
podru� je teme. 

Dosada�nje spoznaje ukazuju da se kao podru� je primjene mogu ozna� iti: 

- isu� ivanje podtla 
- stabilizacija podtla, samostalno ili uz kori� tenje geotekstilnog platna i geotekstilnih mre� a 
- dodatak mje� avinama pepeo-zemlja, pepeo-kre� -zemlja i pepeo-cement-zemlja za izgradnju 

slojeva nasipa (pod zemljom se podrazumijeva materijal na licu mjesta), 
- izrada donjih nose� ih slojeva kolovoza, 
- izrada gornjih nose� ih slojeva kolovoza, 
- fileri u asfaltnim mje� avinama, 
- dodaci pri izradi maltera i betona, 
- kori� tenje kod sanacija klizi� ta u susjedstvu sa geotekstilom, drena� nim i podnim elementima. 

Ako znamo da se teorijski svaki materijal mo� e stabilizovati i ako prihvatimo da je navedeno 
veoma � iroko podru� je primjene realno, ako je podru� je primjene lokalnih materijala od 
prvorazrednog interesa skoro svih subjekata u cestogradnji (investitori, lokalne i � ire zajednice 
itd.), ako se nau� nim i stru� nim radovima ve�  du� e ukazuje i tvrdi da postoji niz zna� ajnih 
ekonomsko-tehnolo� kih prednosti i uticaja na pove� anu brzinu gra� enja cesta, � to omogu� ava 
ekonomi� niju gradnju, zbog � ega izostaje zna� ajnija primjena lete� eg pepla i drugog industrijskog 
otpada u cestogradnji? 
 

12.3. Neke specifi� nosti 
 
Mogu se navesti mnogi problemi i te� ko� e vezane za primjenu industrijskog otpada, a poglavito 
elektrofilterskog pepela, ali � emo ukazati na sljede� e: 
 
12.3.1. Tradicionalizam i konzervatizam investitora, projektanata i graditelja 
 
Ne pori� u� i da objektivno mogu postojati i uticaji tradicionalnog gra� enja kao posljedica edukacije 
i tradicije, � to se mo� e kvalifikovati i kao konzervatizam u gra� enju, etiketiranje ne� e pomo� i da se 
problem prevazi� e. � pekulacije o ovom pitanju su mogu� e ali nisu korisne i produktivne. 

Ozbiljnost, odgovornost i serioznost upu� uju na oprez, kada je u pitanju nepoznato, ili 
neekipiranost (materijalna i kadrovska) u� esnika u procesu gra� enja cesta. Rje� avanje ovog 
problema mogu� e je: 

- edukacijom kadrova investitora, projektanata i graditelja, koja podrazumijeva teorijsku obuku, 
ali, obavezno i prakti� na saznanja, 

- ekipiranje graditelja sa potrebnim tehni� kim sredstvima. 

Ovo pitanje je rje� ivo ako svi interesenti daju doprinos: lokalna i � ira zajednica, industrija, 
investitori i graditelji. Same verbalne podr� ke i proklamacije ne� e unaprijediti predmetni proces. 
 
12.3.2. Mogu� nost stabiliziranja lokalnog mater ijala i uslovljenost upotrebe 
 
Ve�  je istaknuto da teorijski i laboratorijski svaki materijal mo� e biti mehani� kim i hemijskim 
metodama stabiliziran. 

Prednost, zahtijevani kvalitet i ekonomi� nost gra� enja svode podru� je primjene lokalnih materijala 
i veziva iz industrijskog otpada na ono podru� je koje omogu� ava ekonomi� nu primjenu.  
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Upotreba je uslovljena, zbog raznorodnosti lokalnih materijala, a i samog pepela iz iste 
termoelektrane ili toplane (razli� iti ugljevi i re� imi rada postrojenja kod istih ugljeva) prethodnim 
ispitivanjima relevantnih karakteristika tla i pepela i postavljanja receptura za rad, neovisno o 
kojem obliku primjene se radi (dodaci tlu; kompozicije sa tlom i kre� om; tlom, kre� om i 
cementom; tlom i cementom ili sa granuliranim materijalima). 
 

12.3.3. Ekonomi� nost pr imjene 
 
Pojam ekonomi� nosti u dosada� njoj praksi je veoma usko posmatran. Uglavnom se svodio na 
kalkulacije gradnje po standardnom postupku i sa stabilizacijom i me� usobno upore� ivanje 
rezultata. Dakle, posmatrao se samo jedan ili dva aspekta ekonomi� nosti. Iako je rezultat u pravilu 
i� ao u prilog stabilizacijama, to nije bitno utjecalo na odlu� ivanje o na� inu gradnje. Me� utim, i sam 
postupak kalkulacija i komparacija na opisani na� in je marginalan. Time se suzio i krug 
zainteresiranih, a najzna� ajnije koristi su izostale iz razmatranja. Dokaz za to su sve ve� e povr� ine 
koje su anga� ovane za deponije. 

Pojam ekonomi� nosti treba obuhvatiti vi� e aspekata, a najmanje sljede� e: 

- investitora, 
- graditelja, 
- industrije i deponovanje otpada, 
- lokalne zajednice i devastacije njenog prostora, 
- ekolo� ke (� ira zajednica i njen odnos prema zaga� iva� ima i za� titi stanovni� tva), i 
- eventualno neki specifi� ni aspekti. 

U principu bi trebalo kod industrije priznati samo marginalne tro� kove; takse za zaga� enje bi 
trebalo uvesti na nivou dr� ave Bosne i Hercegovine za sve zaga� iva� e, a koristi termoelektrana i 
toplana, ogledale bi se u u� tedi zbog izostanka anga� ovanja novih povr� ina za odlagali� ta pepela, 
kao � to bi se desilo i sa ostalim industrijskim otpadom. 
 

12.3.4. Pr istup protagonista upotrebe lokalnih mater ijala i industr ij skog otpada 
 
Protagonisti upotrebe industrijskog otpada, a i stabilizacija tla op� enito (izuzev primjene cementne 
stabilizacije uz kori� tenje kvalitetnih kamenitih  materijala u slojevima kolovozne konstrukcije), 
ograni� avali su svoje djelovanje na: 

- laboratorijska istra� ivanja, a rijetko i u ograni� enom obimu na opitne dionice manjeg obima, 
- stru� ne rasprave i izlaganja na stru� nim skupovima rezultata svojih istra� ivanja, i 
- izno� enjem primjera primjene iz drugih sredina. 

Takav pristup bio je ograni� en i specifi� nim pitanjima, zavisno od nau� nog interesa samog 
istra� iva� a. Dakle, moglo bi se re� i da se pristup svodi na fazu nau� nih i stru� nih istra� ivanja i 
njihovu prezentaciju na stru� nim skupovima. Ta, u biti po� etna faza, rezultirala je nakon 
vi� egodi� njeg trajanja u biv� oj zajedni� koj dr� avi sa dva standarda: o primjeni kre� a (1980. godine) 
i primjeni cementa i eventualno ostalih dodataka (1980. i 1982. godine). Naravno da je normalna 
posljedica takvog pristupa bilo ograni� eno posmatranje podru� ja primjene. Izostale su obimnije 
radnje na izradi i pra� enju probnih dionica i njihovog kori� tenja za � iru edukaciju kadrova u 
cestogradnji, jer je primarni interes istra� iva� a istra� iva� ki i nau� ni rad, � ime je njihov interes 
zadovoljen. Ostali subjekti u lancu primjene nisu se time aktivirali. 
  

12.4. Mogu� i pr istup u cilju postizanja cjelovitih rezultata 
 
Usvajanjem � ireg programa prethodnih istra� nih radova na podru� jima interesantnim za primjenu 
industrijskog otpada (naravno, i elektrofilterskog pepela) i uklju� ivanje probnih dionica u programe 
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razvoja putne mre� e (razli� itih kategorija, po� ev od lokalnih, gradskih, op� inskih, regionalnih, 
federalnih i nadajmo se uskoro, i dr� avnih) kao sastavnih dijelova puteva  koji se rade na klasi� ni 
na� in, njihovo pra� enje i kompariranje moglo bi rezultirati postizanjem zadovoljavaju� ih rezultata. 

Bitni faktori u postizanju ovog cilja su: 

- edukacija graditelja svih nivoa, 
- tehni� ko, tehnolo� ko i kadrovsko ekipiranje graditeljskih preduze� a, 
- uklju� ivanje ekolo� kih udru� enja, 
- dono� enje zakona o ekonomskim aspektima vezanim za zaga� iva� e, kao stimulans za njihovo 

uklju� ivanje u proces kori� tenja njihovog otpada, 
- uklju� enje lokalnih zajednica u sna� nije zahtjeve za za� titu svojih gra� ana i prostora, kao 

neobnovljivog resursa i dono� enje planova izgradnje koji � e stimulirati upotrebu industrijskog 
otpada, itd. 

Dakle, samo jedan sveobuhvatan pristup mo� e donijeti povoljne rezultate. Ograni� ena upotreba 
ne� e rije� iti pitanje otpada zbog ogromnih koli� ina koje su ve�  deponovane i neprekidne 
proizvodnje istog. Isto tako, ne treba ispustiti ni u jednom trenutku iz vida probleme, kao � to su: 

- heterogenost lokalnih materijala 
- razli� ite kvalitete elektrofilterskog pepela iz raznih postrojenja (Tuzla, Ugljevik, Kakanj, Gacko 

i ve� e gradske toplane), koji poti� u od razli� itih kvaliteta ugljeva i razli� itih uslova 
sagorijevanja u vremenu, kod istih ugljeva i postrojenja. 

To uslovljava cjelovit i sveobuhvatan program prethodnih istra� ivanja i receptura. 

Rezultat je jedino ostvariv ako se ve� e za realne programe razvoja cestovne mre� e razli� itih 
kategorija, prvenstveno zbog ogromnih koli� ina otpada. Minorna potro�nja otpada ne� e rezultirati 
najve� im efektima, a to je � uvanje neobnovljivih prostora za druge korisne namjene. 
 

12.5. Vremenska diskrapancija dono�enja odluka u gra� enju cesta i  
 objektivne spremnosti za pr imjenu industr ij skog otpada 
 
Dugogodi� nja praksa kod nas je mali period izme� u dono� enja odluke o gra� enju i po� etka njene 
realizacije. Malo je vjerovatno da � e takva praksa biti napu� tena. To, po pravilu, uz lobiranja 
pristalica klasi� ne gradnje cesta, rezultira izostankom primjene industrijskog otpada i svih 
prednosti za dru� tvo koje bi primjenom industrijskog otpada bile postignute (ve� a ekonomi� nost, 
br� a gradnja, u� teda prostornih resursa i njihova primjena u korisnije svrhe itd.). Premo� tenja koja 
bi imala pozitivno dejstvo na spremnost istog stepena kao i kod klasi� nih graditelja nalazi se u ve�  
spominjanim aktivnostima koje treba da slijede odmah, ne � ekaju� i odluke o gra� enju, kao: 

- edukacija,  
- ekipiranje graditelja i 
- pokretanje svih oficijelnih i neoficijelnih dru� tvenih mehanizama 

Pretpostavka takvog pristupa je organizovanost nosioca ideje primjene industrijskog otpada u 
cestogradnji na � irim osnovama od dosada� njih. 
 
12.6. Pr ijedlozi 
 
U cilju pribli� avanja postavljenim ciljevima (ne tvrde� i da su ovi prijedlozi cjeloviti i jedini 
korisni), predla� em sljede� e: 
a) Formiranje udru� enja proizvo� a� a otpada i laboratorija koji bi na � irem planu promovirali 

upotrebu industrijskog otpada u cestogradnji i uklju� ivala � iri krug zainteresovanih, a naro� ito 
ekologe i lokalne zajednice; 
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b) Preuzimanje dosada� njih JUS standarda iz ove oblasti bilo metodom preuzimanja ili metodom 
korica, sa tendencijom dorade i pro� irenja; 

c) Formirati podkomitet za primjenu industrijskog otpada u cestogradnji u okviru postoje� eg 
Tehni� kog komiteta za cestogradnju Zavoda za standardizaciju i plemenite metale Bosne i 
Hercegovine. Za sjedi� te podkomiteta odrediti Tuzlu, a sekretarijat povjeriti Institutu GIT kao 
nosiocu dosada�njih aktivnosti i najaktivnijem u promoviranju primjene elektrofilterskog 
pepela. Institut GIT ima stru� ni potencijal prema uslovima BAS-a. 

d) Rad podkomiteta po djelatnosti ali i sastavu pro� iriti na cjelokupnu teritoriju Bosne i 
Hercegovine 

e) Eliminirati vremensku diskrapancu ulaganjem po� etnog kapitala za � ira istra� ivanja tla i otpada 
sa ciljem standardizacije i uno�enjem probnih dionica u planove razvoja cestovne mre� e 
razli� itih kategorija, paralelnim izvo� enjem klasi� nim metodama i uz primjenu otpada. 
Obavezno obezbijediti pra� enje i komparaciju. 

f) Dru� tvenim instrumentima usloviti sveobuhvatno posmatranje ekonomi� nosti primjene 
industrijskog otpada 

g) Organizovati edukaciju kadrova i uticati na ekipiranost graditelja u cilju njihovog 
osposobljavanja 

h) Donijeti zakon o zaga� iva� ima na nivou Bosne i Hercegovine 
 
 
Vjerovatno ovim nisu iscrpljene sve mjere i akcije, niti je mogu� e sve istovremeno posti� i. Ali, ako 
postavimo ciljeve (navedene ili neke druge) i budemo organizovano djelovali, siguran sam da � e 
nam trebati manje vremena do vidljivih rezultata nego � to je utro� eno do sada u razmatranje 
primjene industrijskog otpada u cestogradnji. 
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13. ZAKLJU� CI  SA SAVJETOVANJA 

 

Predla� e se: 

1. Finansijer ima (kanton, op� ina, federacija) da odobre izgradnju komparativnih 
dionica (klasi� nih i opitnih) razli� itih rangova (lokalni, gradski, regionalni i 
magistralni); 

2. Formiranje potkomiteta za pr imjenu industr ijskog otpada (elektrofilterski pepeo, 
� ljaka, zgura i sl) u gra� enju cesta, u okviru Tehhni� kog komiteta za ceste Zavoda 
za standardizaciju BiH; 

3. Da Direkcija za puteve Tuzlanskog kantona dobije pravo da za izvo� enje 
komparativnih probnih dionica, prona� e najpovoljnijeg izvo� a� a sa aspekta 
homogenizacije mater ijala i da sklopi ugovor  o izgradnj i puta; 

4. Da Institut za gra� evinarstvo, gra� evinske mater ijale i nemetale Tuzla, kao 
predlaga�  tehnologije, obezbijedi sve parametre kvaliteta sirovina i mje� avine, 
kao i kontrolu ugra� enih mater ijala; 

5. Da Institut IPSA izvr � i dimenzioniranje nove kolovozne konstrukcije u skladu sa 
postoje� im propisima (pepeo + � ljaka + kre�  + agregat). Tako� e stru� njaci 
Instituta IPSA da izvr � e projektovanje dionice, po ovoj  tehnologij i; 

6. Instituti IPSA i GIT � e od po� etka voditi nadzor , snimanje i evidentiranje svih 
parametara, kako bi se iz svih elemenata izvukla iskustva, preporuke za masovnu 
pr imjenu mater ijala i pr ijedloge standardizacije; 

7. Da Institut GIT, kao sjedi� te podkomiteta za pr imjenu industr ijskog otpada u 
cestogradnj i Zavoda za standardizaciju BiH, uz saradnju sa zainteresovanim 
institucijama organizuje stalnu edukaciju i kolokvije o pr imjeni ovih mater ijala. 

 

 

Tuzla, maja 2003. godine 

 

 

 

 

 


