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Ispitivana je mogucnost i opravdanost zbrinjavanja pepela
dobivenog spaljivanjem mulja s UPOV-a u proizvodnji morta i
betona koristeci pepeo kao zamjenu za dio cementa

Najvedi dio ispitivanja odraden je na mortu buduci da je pogodan
za pocetne faze ispitivanja radi prakti¢nosti pri ugradivanju (manje
dimenzije ispitnih uzoraka, odnosno manje potrebne kolicine
materijala) i ispitivanju (viSe uzoraka i
viSe ispitanih parametara)




Uyt Hrzz

24 Inanast

Analiziran utjecaj veceg broja parametara:

YV V VY

Temperatura spaljivanja (800, 900 i 1000 °C)

Vodocementni (v/c), odnosno vodovezivni (v/v,) omjer (0.45, 0.50, 0.55)
Maseni udio pepela (%) kao zamjena za cement (5, 10, 20 i 30%)

Dodaci (aditivi) prilikom spaljivanja mulja (suspaljivanje) ili prilikom mijeSanja
morta i betona
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Hrvatsha zaklonin
Za Inanost

| Prikupljanje mulja s UPOV-a l

v
| Susenje mulja (105°C) I

Avi
|Spaljivanje mulja (800—1000°C)|
l

v

|  Ispitivanja na pepelu |

l

Fizikalna
svojstva

J,

-gustoca
-granulometrijski
sastav
-morfologija
(SEM)

J,

Kemijska
svojstva

J,

-kemijski sastav
-XRD

-sadrzaj teSkih
metala
-izluzivanje

Koristenje pepela kao zamjenskog
cementnog materijala u mortu i betonu

L

l

Ispitivanja na
mortu (betonu) u

svjezem stanju

Ispitivanja na
mortu (betonu) u
ocvrsnulom stanju

l

-gustoca
-temperatura

-udio zraka
-konzistencija
-vrijeme vezivanja

l

-tla¢na 1 savojna
Cvrstoca
-plinopropusnost
(vodopropusnost)
-skupljanje

-SEM
-izluzivanje
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Karakteristike pepela

e . Gustoca
POl'l'].e.klO mulja (kg/dm?)
(lokacyja UPOV-a) - =0l | 800°C 900°C 1000°C
Karlovac - 2.62 2.69 2.83
Koprivnica 2.05 2.78 2.90 2.95
Varazdin - 2.52 2.66 2.94
Zagreb - 2.69 2.775

2.83




Karakteristike pepela

Kumulativno [%]
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Karakteristike pepela

UPOV Karlovac
“ 800°C 900°C  1000°C
[FLE  37.64 39.42 42.12
Si0, Y 3.94 2.87
PO 1646 14.29 11.72
Fe,0, [P 8.23 9.46
Mgo  [RE 4.34 4.53
DN 1602 16.11 17.21
0.76 0.82 1.03
Na,0  [EGPL 0.30 0.28
K,0 KN 1.30 1.26
S0, BEEEE 6.31 7.66
ostatak  [EEETCY) 4.94 1.86
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Karakteristike pepela

|
mKc_1000°C

= Kc_900°C
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0Zg_1000°C
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— 1
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Fe, 05
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Sio, |

Ca0 |
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Karakteristike pepela

— 900Vi
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o ] l Kalcit ICDD PDF#05-0586
| | 1 ] | 1 Portlandit ICDD PDF#44-1481
l A L A A .
l Vapno ICDD PDF#37-1497
4 1 2 a
I | [ | Anhidrit ICDD PDF#37-1496
2 A A P A
i 1 | I Kvarc ICDD PDF#46-1045
H g 1 hl i | EERAARAS Hidroksilapatit ICDD PDF#72-1243
| i | [ Ca-silikat sulfat ICDD PDF#70-1847
10 20 30 40 50 60 70 80

20 / °CuKa

Kristalni sastav: kvarc, kalcit, portlandit, vapno, anhidirt, ilit...
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Sastav mjesavina cementnog morta

* MijesSani portlandski cement CEM II/B-M (S-V) 42,5N
(manji dio ispitivanja i s CEM | 52.5N)
* Drobljeni dolomit granulacije 0-4 mm

* Voda iz vodovoda M

* Pepeo dobiven spaljivan e e
o~ ' TTETEL B (kg) (kg/dm3) (dm?)

2,027 2,947 0,688
Pepeo -
2,667 0,190
o (o500

Voda 1,267 1,000 1,267
v/v,=0,5 - - -
Zrak 2,5% - - 0,125

Agregat 7,508 2,750 2,730
11,309 2,262 5,000

—e

jem mulja
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Sastav mjesavina betona

CEM 1I/B-M (S-V) 42.5N KC M,,-B

Drobljeni dolomit granulacije: Gustota  Volumen 'Masaza
O - 4 mm (kg/dm3) (dm3) 3(1,g5)|
4—8 mm Cement 240,00 2,947 81,44 9,00
816 mm o 60,00 2,778 21,60 @
Voda iz vodovoda (20%) ’ ’ ‘
Voda 150,00 1,000 150,00 5,63

Pepeo dobiven spaljivanjem mulja
Superplastifikator

v/v,=0.50 - - - -
Zrak

2.50%

0-4 50% 992,70 2,750 360.98 37.23

4-8 20% 397,08 2,750 144.39 14.89

= = 25,00 -

16 30% 595,62 2,750 216.59 22.34

AGREGAT

2435,40 2,435 1000,00 91,33
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ISPITIVANJA NA MORTU

U svjezem stanju: - gustoca
- temperatura
- poroznost
- obradivost
- vrijeme vezanja

U ocvrsnulom stanju: - tlacna i ¢vrstoca na savijanje
- plinopropusnost
- otpornost na koroziju
- izluzivanje

12
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ISPITIVANJA NA BETONU

U svjezem stanju: - gustoca
- tem peratu a
- pOI’OZI’]OSt
- obradivost

U ocvrsnulom stanju: - tlacna i ¢vrstoca na savijanje
= -VDP
- skupljanje
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Rezultati ispitivanja na mortu i betonu u svjezem stanju

v Generalni trend manje odgode vezivanja mortova s dodatkom pepela

v’ Povedanje poroznosti s poveéanjem udjela pepela

v'Povedanje temperature svjezeg morta/betona s dodatkom pepela

v’ Porast potreba za vodom s poveéanjem udjela pepela

v Obradivost nelinearno opada s poveéanjem udjela pepela; pad obradivosti je pri
vec¢im udjelima pepela manje znacajan
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Rezultati ispitivanja na mortu i betonu u svjezem stanju
viv.=0.50

38 |
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Rezultati ispitivanja na mortu i betonu u svjezem stanju

viv.=0.50
2.5 | | |
mKa_800°C mKa 900°C mKa 1000°C Kc_800°C Kc_900°C mKc_1000°C mKc_mulj
Zg _700°C Zg _800°C mZg 900°C mZg 1000°C Vz 800°C Vz_900°C mVz 1000°C
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Rezultati ispitivanja na mortu i betonu u svjezem stanju

180 viv.=0.50
Ka_800°C mKa 900°C mKa_1000°C

'E' 170 Kc_800°C Kc_900°C mKc_1000°C
£ mKe_mulj Zg_700°C = Zg_800°C
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Udio pepela [%]
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Rezultati ispitivanja na mortu i betonu u svjezem stanju

MORT BETON
(uz dodatak
superplastifikatora)
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Pepeo iz mulja s UPOV-a Zagreb
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Rezultati ispitivanja na mortu u svjezem stanju

I
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Ispitivanja na mortu u ocvrsnulom stanju — mehanicke
karakteristike

* Generalno je prisutan blagi pad cvrstoéa s povecanjem udjela dodanog pepela,
ali su pojedini uzorci razvili i jednakovrijedne ili vece ¢vrstoce od referentnih

* Vrijednosti ¢vrstoca rastu s porastom vremena hidratacije za sve analizirane
uzorke sto je naznaka da u mortovima s dodanim pepelom dolazi do
pucolanskih reakcija i posljedicnih pozitivnih ucinaka na mehanicke
karakteristike

* Utjecaj temperature spaljivanja mulja na
mehanicke karakteristike uzoraka morta s
dodatkom pepela
(900°C optimalna temperatura)

20
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Cvrstoéa na savijanje (MPa)

Ispitivanja na mortu u ocvrsnulom stanju — mehanicke

[ ] [ ]
karakteristike
127 CEM Il/B-M (S-V) 42.5N 12 1 CEM | 52.5N
10 1 = 10 —— l//;
o
3
8 - ° 8
s
S,
6 - = 6
a
4 —»-referentna mjesavina g 4 =¥=referentna mjesavina
—-—10% SSA .§ —+—10% SSA
5 -8-20% SSA B, -8-20% SSA
-8-30% SSA O -=-30% SSA
0 T T T 1 0 T T T 1
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Dani Dani

Pepeo iz mulja s UPOV-a Karlovac
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to¢a (MPa)

¢ha ¢évrs
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Pepeo iz mulja s UPOV-a Karlovac
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Tlacna ¢vrstoca [MPa]
— N w B
o o o o

o

Ispitivanja na mortu i betonu u ocvrsnulom stanju — mehanicke
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Pepeo iz mulja s UPOV-a Zagreb
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Cvrstoéa na savijanje [MPa]

Y
o

Ispitivanja na mortu i betonu u ocvrsnulom stanju — mehanicke
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Pepeo iz mulja s UPOV-a Zagreb
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Ispitivanja na mortu i betonu u ocvrsnulom stanju — mehanicke

karakteristike
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Pepeo iz mulja (i mulj) s UPOV-a Koprivnica
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Ispitivanja na betonu u o€vrsnulom stanju — mehanicke

karakteristike
9
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Ispitivanja na betonu u o€vrsnulom stanju — mehanicke

[ ] [
karakteristike
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—=—Ka_800°C ——Ka_900°C
-*-Ka_900°C_M -+-Zg 800°C
-0.1 Zg 900°C —Referentna mjesavina
E
= -0.2
53
2
c
S 03
o
2
(73]
-0.4
_05 T T T T T T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Dani

20% pepela iz mulja s UPOV-a Karlovac i Zagreb
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Ispitivanja na betonu u ocvrsnulom stanju — skupljanje

0.0
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Pepeo iz mulja (i mulj) s UPOV-a Koprivnica
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Rezultati ispitivanja izluzivanja iz pepela i krhotina morta s ugradenim
pepelom

Primjer: pepeo iz mulja s UPOV-a Zagreb
dobiven pri 900°C

Tekuéina za
izluzivanje

Kruti :I

uzorak

Parametar Jedinica Pepeo Mort s 20%
pepela
Cl mg/L 220 12.7
F mg/L 0.35 0.23
SO4* Mg/l 11 17
Cr ug/L 4.43 2.86
Se ug/L 14.81 0.99
Mo ug/L 114.28 4.8{)‘

Neopasan otpad

Filtracija

N\
Analize
= = = uzoraka
'S4

Rotirajuée
mijesanje

Inertan otpad
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Kumulativno izluzeno Mo (mg/m?)

Rezultati ispitivanja izluzivanja iz monolitnih uzoraka morta
(,,tank leaching test“)

14 - 160 -
13 - T 140
12 & & A O
E 120 -
11 - ®
2 i
10 - o 100
c
9 I X 8 s0-
3
8 - E 60 -
7 o g —¥-referentna mjesavina
—x-referentna mje3avina = 40
6 © ——10% pepela
—4—10% pepela >
5 g 20 ——20% pepela
——20% pepela g
4 T T T T T 0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Vrijeme (dani) Vrijeme (dani)

L/A =50 1/m?2
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Rezultati ispitivanja izluzivanja iz monolitnih uzoraka morta
(,,tank leaching test“)

2500
2000 -

1500 -
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=¥-referentna mjesavina
500 - —4—10% pepela
——20% pepela

Kumulativno izluzeno CI- (mg/m?)
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L/A =50 |/m?
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ZAKLJUCAK

Na temelju prikazanih rezultata ispitivanja na cementnom
mortu i betonu, a promatrajuci tehnicke i okolisne
zahtjeve, zbrinjavanje pepela dobivenog spaljivanjem
mulja s UPOV-a u betonskoj industriji ¢ini se mogucim i
opravdanim rjesenjem
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Daljnja istrazivanja...

- Pilot projekt u suradnji s BETON - LUCKO d.o.o.

- 10-20% cementa zamijenit ¢e se pepelom

iz mulja s UPOV-a Zagreb

- Proizvodnja betonskih

elemenata koristenih u ‘
podrudju hidrotehnike -—
(oblaganje korita vodotoka, RO
odvodnja ....)

Sx15x12
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Hrvatsha zaklonin
Za Inanost

Hvala na paznji!
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