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Hrvatska zaklada
‘ za znanost

Ispitivana je mogucénost 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 pocCetne faze ispitivanja radi prakti¢nosti pri ugradivanju (manje
dimenzije ispitnih uzoraka, odnosno manje potrebne kolicine
materijala) i ispitivanju (vise uzoraka i
viSe ispitanih parametara)
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Analiziran utjecaj veceg broja parametara:

» Temperatura spaljivanja (800, 900 i 1000 °C)

» Primijenjena tehnologija procis¢avanja otpadne vode i obrade mulja

» 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 prilikom spaljivanja mulja (suspaljivanje) ili prilikom mijeSanja morta i

betona
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| Prikupljanje mulja s UPOV-a |

v
| Susenje mulja (105°C) |

AV
| Spaljivanje mulja (800-1000°C) |

v v

| Ispitivanja na pepelu | Koristenje pepela kao zamjenskog
l l cementnog materijala u mortu 1 betonu
Fizikalna Kemijska J, J,
svojstva svojstva Ispitivanja na Ispitivanja na
l l mortu (betonu) u mortu (betonu) u
svjezem stanju o¢vrsnulom stanju
-gustoca -kemijski sastav
-granulometrijski ~ -XRD l l
sastav -sadrzaj teskih -gustoca -tla¢na i ¢vrstoca
-morfologija metala -temperatura na savijanje
(SEM) -izluzivanje -udio zraka -plinopropusnost
-konzistencija (vodopropusnost)
-vrijeme vezivanja -skupljanje
-SEM
-izluzivanje
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Karakteristike pepela

. . Gustoca
POl‘l‘].E‘BklO mulja (kg/dm’)
(lokacja UPOV-a) = = iiral | 800°C | 900°C 1000°C
Karlovac - 2.62 2.69 2.83
Koprivnica 2.05 2.778 2.90 2.95
Varazdin - 2.52 2.66 2.94
Zagreb - 2.69 2.75 2.83
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Karakteristike pepela
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Karakteristike pepela
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Karakteristike pepela
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B 3 [ Kalcit ICDD PDF#05-0586

| | | l I 1 Portlandit ICDD PDF#44-1481

l A A A A e
1 1 L l i 1 1 Vapno 1C‘DD PEFS37-1497
I | 1 | Anhidrit ICDD PDF#37-1496
'y A A . A
| 1 [ 1 Kvarc ICDD PDF#46-1045
& Hidroksilapatit PDF#72-124
4 ¥ ' Ll. I BEEAB roksilapatit ICDD PDF#72-1243
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

* Mijesani portlandski cement CEM II/B-M (S-V) 42,5N
(maniji dio ispitivanja is CEM | 52.5N)
* Drobljeni dolomit granulacije 0-4 mm

* Voda iz vodovoda M

Pepeo dobiven spaljivan Viges) | EeipEs | Helimen
e | (ke)  (kg/dm?)  (dm?)

2,027 2,947 0,688
: A : ) Pepeo 2 667 0,190
120 mjesavina morta g G

jem mulja

Y —

——

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
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Sastav mjesavina betona

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

Drobljeni dolomit granulacije: Gustoca Volumen asa2a
0-4mm (kg/dm?)  (dm?) 3(1';)'
4—38mm Cement 240,00 2,947 81,44 9,00
8 B 16 mm Pepeo 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 - i i )

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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Hrvatska zaklada
Z3 Znanost

Rezultati ispitivanja na mortu i betonu u svjezem stanju

v Generalni trend manje odgode vezivanja mortova s dodatkom pepela

v’ Povecanje poroznosti s poveéanjem udjela pepela

v'Povedanje temperature svjezeg morta/betona s dodatkom pepela

v’ Porast potreba za vodom s povecanjem udjela pepela

v’ Obradljivost nelinearno opada s povecanjem udjela pepela; pad obradljivosti je
pri veCim udjelima pepela manje znacajan
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Rezultati ispitivanja na mortu i betonu u svjezem stanju
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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

[
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Ispitivanja na mortu u ocvrsnulom stanju — mehanicke
karakteristike

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

Vrijednosti ¢vrstoca rastu s povecanjem starosti morta za sve analizirane uzorke
Sto je naznaka da u mortovima s dodanim pepelom dolazi do pucolanskih
reakcija i posljedi¢nih pozitivnih u¢inaka na mehanicke karakteristike

Utjecaj temperature spaljivanja mulja na
mehanicke karakteristike uzoraka morta s
dodatkom pepela

(900°C optimalna temperatura)

15



RESCUE %"=
- et

Ispitivanja na mortu u ocvrsnulom stanju — mehanicke
UPOV Karloves karakteristike

UPOV Koprivnica
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Cvrstoca na savijanje (MPa)

Ispitivanja na mortu u ocvrsnulom stanju — mehanicke

karakteristike
24 CEM I/B-M (S-V) 42.5N LN CEM 1 52.5N
— |
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Pepeo iz mulja s UPOV-a Karlovac
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toéa (MPa)
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l Hrvatska zaklada
Z3 ZNangst
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Hrvatska zaklada

Za Znanost
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Ispitivanja na mortu u ocvrsnulom stanju — mehanicke
karakteristike
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Ispitivanja na mortu u ocvrsnulom stanju — plinopropusnost
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Ispitivanja na betonu u oévrsnulom stanju — mehanicke

karakteristike
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Ispitivanja na betonu u ocvrsnulom stanju — skupljanje
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Ispitivanja na betonu u ocvrsnulom stanju — vodopropusnost
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Maksimalna dubina prodora vode pod tlakom (mm)
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Ispitivanje izluzivanja iz pepela i krhotina morta s ugradenim

pepelom
Filtracija
. batch leaching test: euivanie N
] L . . . Analize
ispitivanja na pepelu i krhotinama S - 0 M Sl
. Kruti Ny
morta s ugradenim pepelom R‘-’é
- tank leaching test: o
ispitivanja na monolitnim uzorcima RN e M
morta s ugradenim pepelom I:
h == ' Uzorak . —=—»
il A + o+
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Hrvatska zaklada

RESZUE

Z3a ZNANoST

Rezultati ispitivanja izluzivanja iz pepela

Temp. UPOV UPOV UPOV
Jed. Karlovac Koprivnica Zagreb
mjere
800°C | 900°C | 1000°C | neutral | 900°C | 800°C | 900°C | 1000°C
Parameta

CI mg/1 23.8 215 322 14 10 58.5 220 26

F- mg/1 0.55 0.90 0.70 < DL 1.41 0.04 0.35 0.65
SO+ ng/l 900 211 840 1 6 41 11 1085
Cu mg/l =DI: | =DL <DL <DL 0.21 <DL | <DL <DL
Zn mg/l | 0.0004 | <DL 0.009 0.018 0.012 | 0.004 | <DL 0.014
Ba mg/1 <DL | <DL <DL <DL <DL | <DL | <DL 0.036
Pb ng/l <DL | <DL <DL 1.00 0.10 1.21 <DL 8.08
Cd ug/l <DL | 0.021 =< DI; <DL <DL | <DL | <DL <DL
Ni ug/l <DL | <DL <DL <DL 5185 | <DL | <DL <DL
As ng/l 1.935 | 2.870 0.908 <DL 4318 | 0.705 | <DL 2.236
Cr ug/l 56.0 39.33 184.0 3.596 8.918 16.0 4.425 234.0

Se ug/l 3:52 6211 227 1.258 1.779 3.97 | 14.805 1.82
Co pg/l - < DL - <DL 0451 - <DL -
Mo ug/l 681.0 | 169.8 912.0 50.43 114.28 | 394.0 | 114.28 657
Hg ug/l 0.038 - 0.031 - - 0.039 - 0.044

*< DL — 1spod granice detekcije

===) Dobiveni pepeo — neopasan otpad
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Rezultati ispitivanja izluzivanja iz krhotina morta s ugradenim pepelom

Temp.
Jed. Mo Mz | Mz | M2o™ | Moo muj | M2o" | Mao | Mao" | Ma2o™
mjere KA KA KA KC KC G 7G 7G
Parametar

alk: mg/l 5.90 8.30 2.80 14.90 45.90 42.60 | 14.00 | 12.70 | 10.00
F mg/l 0.16 0.54 0.21 0.33 0.49 0.08 0.35 0.23 0.37
SO4* pg/l 13.00 | <DL | <DL 1.00 48.00 1.00 2.00 | 17.00 | 15.00
Cu mg/l <DL | <DL | <DL | <DL 0.01 <DL | <DL | <DL | <DL
Zn mg/] 0.002 | <DL 0.04 <DL 0.007 <DL | <DL | 0.001 | <DL
Pb png/l 0.11 < B | 8 0.38 <DL 0.40 144 | <DL | <DL | <DL
Cd pg/l <DL | <DL | <DL | <DL <DL 002 | <DL | <DL | <DL
Ni ug/l <DL | <DL | <DL | <DL = DL <DL | <DL | <DL | <DL
As png/l <DL 0.11 <DL 0.19 =Dk <DL | <DL | <DL | <DL
Cr pug/l 4.73 8.57 4.66 | 35.34 3.77 3.69 16.85 | 2.86 | 21.87
Se pg/l 0.86 4,03 0.94 8.93 2.42 3.33 9.98 0.99 9.46
Co png/l <DL 0.12 <DL 0.95 <DL <DL | <DL | <DL | <DL
Mo ug/l 22.16 | 22,74 | 11.05 21.4 13.91 20.80 | 24.38 | 4.80 | 27.07

*< DL — ispod granice detekcije

m==) Krhotine morta — inertan otpad
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Rezultati ispitivanja izluzivanja iz monolitnih uzoraka morta
(,,tank leaching test”)

Kumulativno izluzeno Mo ({mg/m?)
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Rezultati ispitivanja izluzivanja iz monolitnih uzoraka morta
(,,tank leaching test”)
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Hrvatska zaklada
4 ZNanost

ZAKLJUCAK

Na temelju prikazanih rezultata provedenih laboratorijskih
ispitivanja na cementnom mortu i betonu, a promatrajuci
tehnicke i okolisne zahtjeve, zbrinjavanje pepela
dobivenog spaljivanjem mulja s UPOV-a u betonskoj
industriji Cini se mogucim i opravdanim rjesenjem

31



3 ZNANGST

ZAKLJUCAK

Smanjenje obradljivosti uspjesno se nadoknaduje koristenjem
superplastifikatora

Najbolji rezultati dobiveni koristenjem pepela dobivenog pri
900°C

Suspaljivanje s vapnom ili glinom ne daje pepeo boljih
karakteristika

Koristenje vapna u procesu obrade mulja nije opravdano u

sluGaju spaljivanja mulja i koristenja nastalog pepela kao
zamjene za cement

Ovisno o vrsti koriStenog cementa moguce je zbrinuti razlicite
maksimalne udjela pepela (20 — 30 mas. %)

Mulj (neutral) dobiven MID-MIX® postupkom obrade ima vrlo
ogranicenu primjenu kao zamjena za cement (bez dodatne

termicke ili neke druge obrade) 32
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Rezultati pilot projekta

Proizvodnja betonskih elemenata s ugradenim
pepelom iz mulja s UPOV-a u realnoj velicini

Domagoj Nakic¢, mag. ing. aedif.
SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet

mm  SVEUCILISTE U ZAGREBU Be N i R Hrzz
§  GRADEVINSKI FAKULTET veio e Hrvatska zgigada
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* Osnovni cilj provodenja pilot projekta je ispitati moguénosti koristenja
pepela u betonskoj industriji u stvarnoj proizvodniji (,,real scale”)

* Pozitivni rezultati pilot projekta mogu posluziti kao dodatni motiv svim
zainteresiranim dionicima u eventualnoj kasnijoj primjeni pepela u
proizvodnji betonskih proizvoda u praksi

* Projekt proveden u suradnji s Beton Lucko d.o.o.

$%3 BETON LUGKO

Belon =
oolon

34
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Za INanost

e KoriSten pepeo iz muljeva s UPOV-a u Zagrebu i Koprivnici (900 °C)

e U originalnoj recpeturi pepelom zamijenjeno 10 % cementa

SESTEROKUTNA BETONSKA PRIZMA
(d=20cmid=10cm)

OSNOVNI ELEMENT POLOVICA - po dijagonali
NACRT NACRT:
BOKOCRT:
56.6 i 56.6 BOKOCRT:
_*14.2 28._3__"14.2* _*_,2704_*_ _*19* 3 7@4.2 28.3 14.2* , 20 4,1(;4,_

(=]
TLOCRT: :\I |

245 |, 245

20

T—1¢ |
‘ éESTEROKUTNA PRIZMA |

Pepeo ugraden samo u donji (nosivi) S|Oj, dokje zavrsni S|Oj |zraden iz standardnog betona'
| = : h T . =
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KoriSten pepeo iz muljeva s UPOV-a u Zagrebu i Koprivnici (900 °C)

U originalnoj recpeturi pepelom zamijenjeno 10 % cementa

ZABLJI RUBNJAK .

M=1:10

e

16

i

i) 44 1

Bokoert desiil f{-ﬂég-—"li Tioert

11 | 10 14

M
w
A

7, 6 L 7
7, 32.6 87
13, 24 ) 13

. %0 f

Aksononetrjski prikaz

Frontalni pogled

NAZIV ELEMENTA:

2ABLJI RUBNJAK

1ZRADHO:
Lea Cavri¢ dia

MUERLG:
M=1:10

VRSTANACRTA

QPLATMNI NACRT

Tel.:(01) €599-700 Fax:(01) 8630 070
E-mail: galanteria @ betonlucko.hr
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Namjena odabranih elemenata

 Oplocnik (Sestrokutna prizma):
- oblaganje otvorenih kanala vodotoka te otvorenih kanala sustava odvodnje
- zbog svoje izrazite nosivosti i mehanickih karakteristika koristi se i za poploCavanje
parkiraliSnih povrsina i nekih jaCe opterecenih kolnickih konstrukcija

« Zablji rubnjak:
- oblikovni elementa uljevnog dijela sustava odvodnje prometnica

37



i yrzz

RES 1‘[."E: -
Za INanost

Postupak mijesanja betona

Automatizirano, uobicajenim procedurama koje se koristi u redovnoj proizvodnji
odabranih betonskih elemenata unutar tvrtke Beton Lucko d.o.o., uz ruc¢no

doziranje zamjenskih udjela pepela

smuco

& : TR "
CECELE
SEEann

e
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Rezultati provedenih ispitivanja

Ispitivanja tehnickih zahtjeva za gotove betonske proizvode
provedena prema normama definiranim zahtjevima i ustaljenoj
praksi u tvrtki Beton Lucko d.o.o.

lzvrSena je provjera vanjskog izgleda gotovih
betonskih elemenata za svaku mjesavinu: nisu
zabiljezena vidljiva ostecenja i pukotine, kao niti
ljustenje ili odvajanje izmedu slojeva, a tekstura i
boja u skladu su s deklariranim svojstvima
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Rezultati provedenih ispitivanja — sesterokutne prizme

Dimenzije ispitivanih elemenata odstupaju maksimalno £ 2 mm od
radnih dimenzija deklariranih od strane proizvodaca (490 mm x 490 mm
X 100 mm) ¢ime je zadovoljen uvjet trazenog razreda

Maksimalne dimenzije izmedu bilo koje dvije izmjerene dijagonale 2 mm
cime je zadovoljen uvjet trazenog razreda

Zadovoljeni uvjeti maksimalne razlike izmedu bilo koje dvije izmjerene
duljine, Sirine i debljine (£ 3 mm), uvjet minimalne debljine gornjeg
(habajuceg) sloja od 4 mm te maksimalna dopustena konkavnost (< 2.5
mm) i konveksnost (£ 4.0 mm) gornje povrsine
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Rezultati provedenih ispitivanja — sesterokutne prizme

Sesterokutna prizma

Sesterokutna prizma

Uvjet odgovarajuceg

Svojstvo s pepelomizmuljas | s pepelomiz rpulj:a s s iada
UPOV-a Zagreb UPOV-a Koprivnica
> Cvrstoca na savijanje 4.7 MPa 4.5 MPa 2 4.0 MPa
Sila loma 20.3 kN 20.1 kN 214.0 kN
Upijanje vode 4.6 % 3.9 % <6 %

—
—

Otpornost na
smrzavanje/odmrzavanje
sa soli nakon 28 ciklusa

Lsrednje = 0.29 kg/ m?
L maksimaino = 0.38 kg/m?

Lsrednje = 0.29 kg/m2
L maksimaino = 0.38 kg/m?

Lsr. < 1.0 kg/m?
Lmaks_ < 1 5 kg/m2

Otpornost na habanje

16000 mm3/5000 mm?

16000 mm3/5000 mm?

< 18000 mm?3/5000 mm?
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Rezultati provedenih ispitivanja — zablji rubnjak

. Oznaka Rezultat leef , Oznaka .
Svojstvo s odgovarajuceg Ocjena
uzorka ispitivanja razreda
razreda

Razred

R G 90 mm v
:ﬁ,’;;':ﬁ:f."'e 50-90 mm 52
(skimp) KC 80 mm v
Ea:red Cvrstoce 7G 35,08 MPa x
(288 ‘::Ir::euna tlacna 45 MPa C35/45
A KC 38,94 MPa x
Cvrstoca)
Vodopropusnost G 19 mm =

15 mm vDP3

HRN EN 12390-8 KC 17 mm x
Mikroskopska 7G 0,087 mm falftor razmaka o

" mikro pora ne
andliza smije biti veci XA
HRN EN 480-11 KC 0,117 mm J v

od 0,20 mm
I-srednjes 0;51
Otpornost na 7G kg/m? -
smrzavanje/ Lyojedinazno¢ 0,80 Lsrednje< 0,5
odmrzavanje sa kg/m? kg/m? —
soli nakon 56 Lsrednje< 0,20 Lpojedinainot 1,0
ciklusa HRN KC kg/m? kg/m? e
CEN/TS 12390-9 Lpoiedinaﬁno( 0;36
kg/m?
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Oljusteno materijala (kumulativno) [kg/m?]
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Rezultati provedenih ispitivanja — zablji rubnjak

—e—7g 1 —e—7g 2
Zg 3 ——7g 4
—4—Kc_1 Kec 2

—a-Kc 3 —aKc4

[ ]

' e e e
/

7 14 21 28 35 42 49

Brgj ciklusa smrzavanja/odmrzavanja
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Rezultati ispitivanja ekoloskih karakteristika

IzluZivanje iz pepela = neopasan otpad

Izluzivanje iz krhotina betona s ugradenim pepelom = inertan otpad
Ispitivanje radioaktivnosti pepela (¢lanak 4. Pravilnika o pracenju stanja
radioaktivnosti u okolisu) = koncentracija aktivnosti radionuklida u
gradevnim proizvodima ne smije biti ve¢a od dopustenih granica

40K, 226Ra, 23?Th — Pravilnikom propisane grani¢ne vrijednosti aktivnosti
[Ba/kg] svakog od analiziranih radionuklida kao i skugna vrijednost
aktivnosti
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Z3 ZNanost

LCA

Proizvodnja obicnog betona i odlaganje pepela
VS
Proizvodnja betona s ugradenim pepelom

/ w
| amenolom Ocura
PEPQV Zagreb

pspalionica)

OdlagaliSte otpad?

B
Koromacné )
S

N

hlo

i
fvornica cemegh ‘.
5 / .
A
3
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Za Znanost

LCA

Proizvodnja obicnog betona i odlaganje pepela
VS
Proizvodnja betona s ugradenim pepelom

T
Q

mom
m

-

80
7 0

0 50 100 150 200 250
GWP [kg CO, eq.]

16.500 t pepela = 550.000 m3 betona (10 %) =smanjenje GWP za > 10 milijuna kg CO, eq.
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ZAKLJUCAK

- Proizvodnja betonskih elemenata s ugradenim pepelom iz
mulja s UPOV-a u realnoj veliCini je moguca, ali...

- Rezultati ovog istrazivanja od posebnog su interesa za
podrucje vodnog gospodarstva s ciljem zbrinjavanja mulja,
ali i za industriju proizvodnje gradevnih proizvoda s ciljem
smanjenja emisija CO, zamjenom dijela originalnih sirovina
(cementa) u proizvodnji betona
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Hvala na paznji !




