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Recikliranje mulja s uredaja za procis¢avanje otpadnih voda
u betonskoj industriji

Pregled stanja na podrucju istrazivanja

KRATICE:

Al - aluminij

As - arsen

Ca - kalcij

Cd - kadmij

CA - trikalcij aluminat

ES - ekvivalent stanovnik
EU - Europska unija

FA - letedi pepeo (eng. fly ash)
Fe - Zeljezo

g - gram

Hg - Ziva

ISSA - pepeo dobiven spaljivanjem mulja (eng. incinerated sewage sludge ash)
kcal - kilokalorija

kWh - kilovatsat

mil. - milijun

M) - megadzul

Mo - molibden

P - fosfor

Pb - olovo

Se - selen

Sb - antimon

Si - silicij

ST - suha tvar

t - tona

UPOV - uredaj za procis¢avanje otpadnih voda
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1. Uvod

Neminovno je da je otpad neizbjezna posljedica ljudske aktivnosti. Osnovni problem vezan je uz
¢injenicu da pojedine otpadne tvari zagaduju okolis. Na svjetskoj razini je posljednjih godina
proizvodnja otpada nastalog ljudskim djelovanjem postala alarmantna. Problematika adekvatnog
zbrinjavanja otpada i u Hrvatskoj sve viSe dobiva na znacaju. Najvece brige vezane su uz zbrinjavanje
komunalnog otpada kojeg se u koli¢inskom smislu generira najviSe. Intenzivniji industrijski razvoj
prati i generiranje vedih koli¢ina industrijskog otpada. Odredene koli¢ine otpadne tvari generiraju se
u gotovo svim oblicima ljudskog djelovanja. Znacajne koli¢ine otpada generiraju se ¢ak i u slucaju
pozitivnog ljudskog djelovanja na okolis, primjerice kroz procis¢avanje otpadnih voda.

Procis¢avanje otpadnih voda i zbrinjavanje nusprodukata koji se pritom generiraju postalo je vrlo
aktualan problem na svjetskoj razini, narocito tijekom posljednjih 15-ak godina. lzgradnja uredaja za
procis¢avanje otpadnih voda (UPOV) dovela je do novog problema — nastanka znacajnih koli¢ina
mulja u postupcima obrade otpadnih voda. U postupku procis¢avanja otpadnih voda kao nusprodukt
svakog tehnoloskog generiraju se odredene koli¢ine mulja (prvenstveno kroz izdvajanje mulja iz
primarnih i naknadnih taloznika). Generirani primarni (iz prethodnog taloZnika) i bioloski (iz
naknadnih taloZnika) mulj potrebno adekvatno obraditi na samom UPQOV-u i zbrinuti u okoli$ u skladu
sa zakonskom regulativom. Prema dostupnim podacima, svaka osoba proizvodi 35 do 85 g ST/ES-dan
(Jamshidi et al., 2011). U Hrvatskoj se prema podacima dostupnim s postoje¢ih UPOV-a ta vrijednost
krece oko 50 do 55 g ST/ES-dan.

Mulj koji se generira na UPOV nastaje kao nusprodukt akumulacije krute tvari tijekom fizikalnih
(taloZenje), bioloskih (mikrobioloska aktivnost) i kemijskih procesa (koagulacija, flokulacija). Mulj je
sloZenog sastava i predstavlja mjesavinu organskih i anorganskih tvari rasprsenih u vodi, a moze
sadrzavati i patogene mikroorganizme, parazite, viruse te brojne potencijalno toksi¢ne elemente i
spojeve (teske metale i dr.).

U zemljama u razvoju, uz sve intenzivniju izgradnju UPOV, nastanak mulja kao nusprodukta
procis¢avanja otpadnih voda konstantno se povecava (Jamsihidi et al., 2011). Procjene o rastu
godisnje produkcije mulja s UPOV-a na razini EU 27 dane su na Slika 1. Isti je problem danas prisutan i
u Hrvatskoj.

Potrebno je istaknuti da se projekti izgradnje UPOV, u kojima nije rijeSeno konacno zbrinjavanje
mulja, ne mogu smatrati potpunim, jer ne obuhvacaju tehnoloska rjesenja i troskove koji su s tim
povezani. Shodno recenom, ucinkovitost sustava javne odvodnije i cijena procis¢avanja otpadnih voda
(iskazana jedini¢no po ekvivalent stanovniku ili kroz volumen otpadne vode), ne moze se temeljiti
samo na troSkovima nastalim unutar kruga UPOV, ve¢ na ukupnim troskovima do konacnog
zbrinjavanja mulja. TroSkovi obrade i zbrinjavanja mulja nisu zanemarivi te kod UPOV-a velic¢ine od
5.000 do 200.000 ES, iznose priblizno 50% ukupnih troskova poslovanja (Nowak, et al., 2003), a u
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odredenim okolnostima (odvoz i zbrinjavanje na veéim udaljenostima) mogu biti i znatno vedi uz
povecanje negativnog socioloskog utjecaja.
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Slika 1. Procjena kretanja godisnje produkcije mulja s UPOV-a na razini EU-27 (Milieu Ltd, 2010)

Tablica 1 Generiranje ISSA i mulja s UPOV-a na globalnoj razini

Drzava/regija Godisnja kolic¢ina lzvor
EU/Sjeverna Amerika (ISSA) 1,2x10°t Cyr et al. (2007)
Japan (ISSA) 0,5x10°%t Murakami et al. (2009)
SAD (mulj) 7,0x 108t Anderson (2002)
EU (mulj) 10,0 x 10° t Anderson (2002)

Adekvatno gospodarenje muljem izazov je za sva komunalna poduzeca i ostale dionike koja se bave
odvodnjom i procis¢avanjem otpadnih voda. Odlaganje mulja s UPOV skup je i ekoloski osjetljiv
postupak s kojim se muce gotovo sve razvijene zemlje. Dosadasnja praksa nudi vise mogudih rjeSenja
zbrinjavanja mulja kao nusprodukta procis¢avanja otpadnih voda (Vouk i dr., 2014):

1. Odlaganje (na odlagalista ili u proslosti koristeno odlaganje u more koje je danas uglavhom
zabranjeno)
2. Koristenje u poljoprivredi
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3. Poboljsanje loSeg temeljnog tla i zapunjavanje rovova
4. Spaljivanje i daljnje gospodarenje pepelom.

Tradicionalni postupci odlaganja mulja s UPOV-a rasprostiranjem na prostranim zemljiStima ili u
povrsinskim vodnim tijelima (mora i dr.) su zabranjeni ili se sve viSe ogranicavaju s implementacijom
novih legislativa koje idu u smjeru zastite okolisa i odrzivog razvoja.

S obzirom na znacajne koli¢ine mulja koji svakodnevno nastaje, ve¢inom od spomenutih rjeSenja nije
moguce zbrinuti cjelokupan mulj Cije se koli¢ine svakodnevno povecavaju zahvaljujuéi sve vecem
broju UPOV. Mnoga komunalna poduzeéa investirala su stoga u postrojenja za susenje svjezeg mulja
u kojima se iz mulja uklanja veliki udio vode ¢ime se ukupni volumen mulja zna¢ajno smanjuje te se
dobiva produkt koji je bioloski stabilan i uglavnhom bez neugodnih mirisa. Znacajna kalorijska
vrijednost susenog mulja (8293 J/g ili 1990 kcal/kg) rezultirala je razmatranjem moguénosti njegova
daljnjeg spaljivanja, ali u nekim istraZivanja se otiSlo i korak dalje te se analizirala moguénost
primjene takvog mulja kao alternativnog goriva. Toplina i energija dobivena takvim procesima
izgaranja osuSenog kanalizacijskog mulja s razlogom se moze smatrati obnovljivim izvorom energije
(Husillos Rodriguez et al., 2013). U posljednje vrijeme sve znacajniju ulogu na svjetskoj razini poprima
upravo spaljivanje mulja i koristenje dobivenog pepela u raznim podrucjima.

Na svjetskoj razini prema aktualnim procjenama godiSnje nastaje oko 1,7 milijuna tona pepela
dobivenog spaljivanjem mulja (ISSA) i vrlo je vjerojatno da ¢e ta brojka u buducnosti jos rasti
(Donatello et al., 2013). Proizvodnja mulja na godisnjoj razini na podrucju Europske unije (EU) za
2020. godinu procijenjena je na vise od 13 mil. t ST/godisnje (Leonard, 2011).

Prakse Ciste proizvodnje predstavljaju integralni pristup gospodarenja otpadom u industriji, kojima se
ostvarivanjem veze izmedu novih tehnologija, procesa i proizvoda postiZzu ciljevi poput ponovnog
koristenja, recikliranja i odrZivog razvoja (Wolff et al., 2014). Ovakav pristup podrazumijeva
ekonomican i okoliSno prihvatljiv sustav koji obuhvaca poboljSanja u iskoriStavanju energije,
koristenju sirovih materijala (kroz recikliranje otpada) te smanjenje emisija Stetnih tvari i kolicine
otpada.

Odabir optimalnog postupka obrade mulja na UPQOV ovisi izmedu ostalog i o konacnom zbrinjavanju
pa je ve¢ kod izgradnje uredaja to nuzno uzeti u obzir. Pojedine studijske analize, nakon cjelovite
rasclambe razlicitih rjeSenja, a uzimajuci u obzir i troskove zastite okolisa, zakljucuju kako bi postupak
termicke obrade bio prihvatljivi koncept konacne obrade mulja na UPOV veceg kapaciteta.
Termickom obradom (spaljivanjem) mulja se u znacajnoj mjeri olakSava daljnje gospodarenje
muljevima, prije svega zahvaljujuéi znacajno smanjenoj masi i volumenu. Termickom obradom se
smanjuje ukupna masa mulja (dehidriranog do razine od otprilike 20 % ST) do 85 % (FHWA-RD-97-
148, 2012), dok se volumen smanjuje i do 90 %, termicki se uniStavaju toksi¢ne organske
komponente, minimiziraju se neugodni mirisi i olakSava daljnje gospodarenje muljem (konacno
zbrinjavanje), a moguce je dobivanje energije (Tantawy et al., 2012).
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lako se najvedi dio ISSA koji se generira diljem Svijeta odlaZe na posebno uredena odlagalista,
aktualna su istrazivanja o mogucnostima ponovne upotrebe dobivenog ISSA kao recikliranog
materijala Sto je posebno vazno i zbog ubrzanog troSenja prirodnih sirovina, povecanih emisija CO; i
dr. Objavljena su brojna istraZzivanja o moguénostima ponovne upotrebe ISSA kao zamjene za dio
gline u proizvodnji keramickih materijala, cigli i opeka, zatim kao sirovine za proizvodnju laganog
agregata, a posebna je paznja posvecena mogucénostima primjene ISSA kao sirovine u proizvodnji
portland cementa ili kao zamjena za dio cementa u cementnim mortovima ili betonu. Pri odredivanju
optimalnih udjela ISSA u proizvodnji pojedinih gradevinskih materijala potrebno je zadovoljiti
tehnicke, ali i ekoloske kriterije, s posebnim naglaskom na zadovoljenje socijalnog kriterija. Tehnicki
kriteriji uobi¢ajeno se vrednuju analiziraju¢i svojstvo obradljivosti, vrijeme vezanja, mehanicka
svojstva (tlacna i/ili vlacna ¢évrstoda), trajnosna svojstva (vodopropusnost i dr.). Ekoloski kriteriji se
ispituju kontroliranjem izluzivanja pojedinih kemijskih elemenata i spojeva iz dobivenih materijala. U
novije vrijeme aktualnosti se veZzu uz mogucnost izdvajanja fosfora iz ISSA, bududi su zalihe fosfora u
prirodi ocijenjene kao ogranicene i nedostatne za sve brzi razvoj koji ukljucuje koristenje fosfora kao
resursa (Donatello et al., 2013).Uz danasnje stope koristenja fosfora, procijenjeno je da su zalihe u
prirodi dostatne za svega 50-100 godina ekonomski odrzZivog iskoriStavanja (Cordell et al., 2009).
Najvece potrebe za fosforom dolaze iz industrije umjetnih gnojiva (cca 80%), industrije deterdZenata
(oko 12%) i industrije sto¢ne hrane (cca 5%) (Smil, 2000).

Moguénost ponovne upotrebe mulja/ISSA u velikoj mjeri ovisi o njegovom sastavu, prije svega
kemijskom. Stoga rezultate odredenih istraZzivanja koja su radena s muljevima Ciji se sastav razlikuje
od muljeva generiranih na podrucju Hrvatske treba uzeti s odredenim oprezom. Primjerice, u
Hrvatskoj je tijekom posljednja dva desetljeca znatno opala industrijska proizvodnja, Sto je rezultiralo
znacajnim promjenama koli¢ina i sastava otpadnih voda koje dotje¢u na UPOV, a samim tim i na
sastav muljeva. Isto tako, sastav mulja i ISSA koji se generira na UPOV u znacajnoj mjeri ovisi i o
tehnoloSkom procesu procis¢avanja vode i same obrade mulja.

Konacno zbrinjavanje mulja nije vazno iskljucivo s aspekta zadovoljenja zakonskih propisa, vec i s
aspekta odabira optimalne koncepcije prociséavanja, ukljucivo i samu obradu mulja. Navedeno je
posebno izrazeno kroz moguénosti ponovne upotrebe mulja. U prilog nastojanjima za proSirenje
svijesti o vaZnosti ponovne upotrebe mulja/ISSA ide i trenutni prijedlog strategije konacnog
zbrinjavanja muljeva u Hrvatskoj koji je orijentiran na izgradnju Cetiri do pet spalionica mulja (WYG
International Ltd, 2013).

U svakom slucaju, istice se da spaljivanjem mulja s UPOV nastaju znacajne kolicine ISSA koji takoder
treba zbrinuti na odgovarajuéi nacin. Mogucnosti ponovne upotrebe ISSA uglavhom su vezane uz
tehnologiju spaljivanja u mono-spalionicama u kojima se spaljuje samo mulj, bez dodatka ostalog
komunalnog otpada ili eventualno ugljena za poboljSanje izgaranja. Znacajno je napomenuti da se
zajednickim spaljivanjem mulja s UPOV i komunalnog otpada dobiva pepeo koji po svojim
karakteristikama i sastavu ne zadovoljava osnovne kriterije neophodne za njegovu ponovnu upotrebu
(povedan udio opasnih i otrovnih tvari, smanjena pucolanska svojstva i dr.).
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2. Postojece stanje u Hrvatskoj

Cinjenica je da do danas u Hrvatskoj nije cjelovito rijeen problem zbrinjavanja mulja, niti je isti
odreden propisima, uputama ili smjernicama. Kako gradnja UPOV-a u Hrvatskoj postaje sve
intenzivnija, zbrinjavanje mulja ¢e opteredivati rad komunalnih organizacija, koje se bave odvodnjom
i procis¢avanjem otpadnih voda.

U Hrvatskoj se mulj jos uvijek najve¢im dijelom odlaze na odlagaliStima krutog otpada i na druge,
Cesto neodgovarajuce i nedopustene nacine.

U dosadasnjoj praksi izgradnje UPOV-a struka je bila koncentrirana na liniju vode te nastojanja da
konacni efluent (prociséena voda) zadovolji propisane kriterije ucinkovitosti prociséavanja.
Projektanti, lokalne vlasti, pa ¢ak i izradivaci studija o utjecaju na okolis, nisu znali, a ne znaju ni
danas, gdje ¢e se mulj konacno odloziti, koja obiljezja bi trebao imati i kakva je ekonomska bilanca
njegovog konacnog odlaganja. Bila je, a u vecini slu¢ajeva je i danas dovoljna konstatacija da ¢e se
odloziti na odgovarajucoj lokaciji od strane ovlastene osobe i u skladu s relevantnom zakonskom
regulativom.

Ovo naizgled idilicno stanje jo$ uvijek traje iako je strucna javnost vec relativno dugo vremena
upoznata s europskim smjernicama za konacno odlaganje muljeva s UPOV-a u kojima je klasi¢no
odlaganje na uredena odlagalista prakticki nemogucée (navod odgovarajuce direktive i pravilnika), a
problem ¢e dodatno zaostriti realizacija Plana provedbe vodno-komunalnih direktiva.

Stoga je neminovna potreba da se projekti novih UPOV dopune opseZnim analizama i istrazivanjima
koja ¢e problem muljeva tretirati integralno na lokalnoj i regionalnoj razini, uz zadovoljenje zakonskih
odredbi i propisa, uzimajuci u obzir temeljna ishodista kao Sto su:

e kakvoca mulja s gledista mogucnosti primjene za razli¢ite namjene,

e energetska vrijednost mulja,

e jedini¢na koli¢ina proizvedenog mulja,

o kemijski sastav mulja u odnosu na razli¢ite mogucnosti njegove obrade na samom UPQOV-u,
e mogucénost centralizirane obrade,

e troSak odvoza stabiliziranog i dehidriranog mulja van granica Hrvatske,

e raspoloZivost za upotrebu na poljoprivrednim i ostalim povrsinama i dr.

Prema nacelima jednakosti svih gradana u Hrvatskoj te u nastojanjima za uskladivanjem s odredbama
Okvirne direktive o vodama Europske unije u tijeku je aktivho poduzimanje odredenih mjera vezanih
za izgradnju cjelovitih sustava odvodnje otpadnih voda s pripadnim UPOV za aglomeracije vece od
10.000 ES. Drugim rijeCima, pristupanjem EU, Hrvatska se obvezala do 2018. godine izgraditi sve
UPQOV kapaciteta veéeg od 10.000 ES, ukljucivo i adekvatno zbrinjavanje muljeva. Navedeno ¢ée do
2018. godine u konacnici rezultirati pustanjem u pogon UPOV ukupnog optereéenja oko 4.500.000
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ES, Sto ce rezultirati generiranjem ukupne koli¢ine dehidriranog i stabiliziranog mulja u iznosu oko
250.000 t/godina (160.000 m3 mulja/godina). U slu¢aju odabira termi¢ke obrade muljeva generiralo
bi se oko 57.000 t ISSA/godina (21.000 m? ISSA/godina).

Termicka obrada mulja predloZena je kao optimalno rjeSenje konacnog zbrinjavanja muljeva za vedi
dio Hrvatske u sklopu tehni¢ko ekonomske studije koju je izradio WYG International Ltd, 2013.

3. Svojstva mulja s UPOV

Pod svojstvima mulja podrazumijeva se njegovo porijeklo, karakteristike i koli¢ine. Osnovni cilj
prociS¢avanja otpadnih voda je da se iz njih uklone nepozeljni sastojci prije kona¢nog ispustanja u
okolis. Pritom se stvara niz nusprodukata koje je potrebno sakupiti i obraditi prije nego Sto se
kontrolirano zbrinu.

Na UPOV I. stupnja procis¢avanja s prethodnim taloZnicima, flotacijom, mikrositima i dr., izdvaja se
sirovi ili primarni mulj, a oni Il. i lll. stupnja prociséavanja (bioloski) proizvode i bioloSki mulj. Na
nekim UPOV koriste se kemijska sredstva koja ubrzavaju ili poboljSavaju ucinkovitost pojedine
tehnoloske operacije. Ta se kemijska sredstva dodaju u otpadnu vodu i muljeve i njihov najveci dio
zavrSava u muljevima povecavajuéi im ukupnu masu, volumen i utje€u na promjenu njihovog sastava.

Prema stupnju prociséavanja, za prosjecne komunalne otpadne vode, sadrzaj suhe tvari (ST) u mulju
u pojedinim tehnoloskim fazama moze se procijeniti prema Tablica 2.

Obrada otpadnog mulja izdvojenog na UPOV podrazumijeva smanjenje volumena mulja u svakoj fazi
obrade, radi manjih troskova njegove naknadne obrade te prijevoza obradenog mulja do konacnog
zbrinjavanja, te nadziranje razgradnje otpadne tvari, kako bi se sprijecili neZeljeni utjecaji na okolis. U
pogledu smanjenja volumena mulja te povecanja koncentracije suhe tvari u ovisnosti o postupku
obrade mulja mogu se navesti vrijednosti prikazane u Tablici 3.

Ostali autori navode razli¢ite vrijednosti koncentracija suhe tvari u mulju koji je prosao razli¢ite faze
obrade. Tako na primjer Donatello et al. (2013) navodi da primarni i bioloski mulj uobic¢ajeno sadrze
1-4 %ST, dok se daljnjom obradom (zgusnjavanje) mulja postizu koncentracije 3-8 %ST, a posljednji
stupanj uklanjanja vode iz mulja odnosi se na dehidraciju (cijedenje) mulja kojom se dobiva muljni
kolac s 18-35 %ST.

Kalorijska vrijednost osusSenog kanalizacijskog mulja je oko 8300 J/g (1990 kcal/kg) (Husillos
Rodriguez et al., 2013).

pH vrijednost kanalizacijskog mulja mozZe varirati od 6 do 12, ali je generalno luznat (Al-Sharif i Attom,
2013).
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Tablica 2. Koncentracija suhe tvari u mulju u pojedinim fazama procis¢avanja (Metcalf and Eddy, 2003)

Koncentracija suhe tvari (%)

Tehnoloska faza Raspon Karakteristicna
vrijednosti vrijednost
Prethodni taloZnik

Primarni mulj 5-9 6
Primarni mulj s dodatkom soli Zeljeza za

o 0,5-3 2
uklanjanje fosfora
Primarni mulj s malim dodatkom vapna

o 2-8 4

za uklanjanje fosfora
Primarni mulj s velikim dodatkom vapna 416 10

za uklanjanje fosfora

Naknadni taloznik

Aktivni mulj uz prethodno talozenje 0,5-1,5 0,8
Aktivni mulj bez prethodnog taloZenja 0,8-2,5 1,3
Prokapnik 1-3 1,5
Okretni bioloski nosac 1-3 1,5

Anaerobna digestija

Primarni mulj 2-5 4
Mjesavina primarnog i aktivhog mulja 1,5-4 2,5
Primarni mulj i mulj iz prokapnika 2-4 3

Aerobna digestija

Primarni mulj 2,5-7 3,5

Mjesavina primarnog i aktivhog mulja 1,5-4 2,5

Primarni mulj i mulj iz prokapnika 0,8-2,5 1,3
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Tablica 3. Smanjenje volumena mulja te poveéanje koncentracije suhe tvari (OTV, 1997)

Sirovi | Zgusnuti | Dehidrirani | SuSeni | Spaljeni

mulj mulj mulj mulj mulj
Koncentracija suhe tvari (%) 1 5 25 90 100
Smanjenje obujma mase u odnosu na 1 5 25 90 330
Smanjenje obujma (%) 100 20 4 1,11 0,30

4. Obrada mulja na UPOV

U ovisnosti o nacinu konacne dispozicije mulja najéesé¢e se odreduje i postupak njegove prethodne
obrade. Ne postoji jedinstven nacin konacnog zbrinjavanja mulja, a u odnosu na relevantne
¢imbenike (svojstva otpadne vode, stupanj i tehnologija CiS¢enja otpadne vode, svojstva i koli¢ina
proizvedenog mulja, kapacitet UPOV, zakonski propisi, mjesne prilike, troskovi izgradnje i odrzavanja i
dr.) potrebno je za svaki uredaj odabrati nacin na koji ¢e se mulj konac¢no zbrinuti.

U okvirima nastojanja za ponovnom upotrebom (recikliranjem) mulja izuzetno je vazno imati u vidu
da razli¢ite mogucnosti ponovne upotrebe mulja zahtijevaju primjenu odredenih postupaka obrade
mulja. Primjerice, ukoliko se iz mulja Zeli izdvajati fosfor, $to danas predstavlja jedan od svjetskih
trendova, potrebno je postiéi niske razine pH vrijednosti mulja, sto iskljucuje stabilizaciju ili dodatnu
dehidraciju mulja vapnom. S druge strane, ukoliko se mulj Zeli ponovno koristiti u betonskoj
industriji, kao zamjena cementa ili agregata, poZeljno je koristiti mulj sa sto veéom pH vrijednosti
mulja, pri ¢emu se stabilizacija ili dodatna dehidracija mulja vapnom ocjenjuje poZzeljnim.

Tijek obrade mulja na UPQV najcesce prolazi tri osnovne faze:

- zguldnjavanje,
- stabilizacija,
- odvodnjavanje.

Zgusnjavanje mulja je proces u kojem se dolazi do smanjenja volumena mulja, kako bi se smanijili
troskovi njegove kasnije obrade, kao i troSkovi izgradnje objekata koji slijede na liniji mulja. Ovisno o
svojstvima mulja i primijenjenom tehnoloSkom rjesenju, zgusnjavanjem se postize koncentracija suhe
tvari u mulju 2-12 %ST. Razlikuju se tri osnovna postupka:

— gravitacijsko zgusnjavanje,
— zguSnjavanje isplivavanjem,
— mehanicko zgusnjavanje (centrifuga, gravitacijska traka i rotacijski bubanj).
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Stabilizacijom mulja postize se inhibicija, smanjenje ili eliminacija mogucnosti daljnjeg truljenja mulja
(razgradnje organske tvari uz pomoé mikroorganizama). Mogudi postupci stabilizacije mulja su:

— bioloska stabilizacija,
— kemijska stabilizacija,
— toplinska stabilizacija.

BioloSka stabilizacija mulja podrazumijeva primjenu jednog od dva postupka bioloske razgradnje
organske tvari — aerobna (uz prisutnost kisika) ili anaerobna (bez prisutnosti kisika). Kod srednjih, a
posebice vecih UPQV, preporuca se primijeniti anaerobna stabilizacija. Naime, to je jedini bioloski
postupak kojim se moze iskoristiti energijska razina mulja. Bioplin, koji je proizvod anaerobne
stabilizacije sadrZi oko 2/3 metana i 1/3 ugljik-dioksida i ima donju ogrievhu moé od 6,63 kWh/m?
plina.

Dehidracija mulja je postupak kojim se iz mulja uklanja sadrZaj vode. Ovisno o svojstvima zgusnutog
mulja, primijenjenom tehnoloskom rjesenju te mogucénosti dodavanja odredenih kemijskih sredstava
(Cao, FeCls i dr.), dehidracijom se postize koncentracija suhe tvari u mulju 25-35 %ST. Dva su osnovna
tehnoloska rjesenja dehidracije mulja:

— fizikalno uklanjanje vode (polja za susenje mulja),
— mehanicko uklanjanje vode (centrifuge, trakaste filter prese, vakuumske filter prese).

Da bi se dobio kruti mulj s ve¢im sadrZzajem suhe tvari, te shodno tome manji volumen (i s time manji
prijevozni troskovi) trebalo bi strojno dodavati vapno dehidriranom mulju. Kompost od mulja, kojem
se dodaju komadici drveta i/ili piljevina, zbog poboljsanja odnosa ugljika i dusika sadrzi 40-50% suhe
tvari.

Uz prethodno izdvojena tri osnovna postupka obrade mulja, izdvajaju se i dodatne faze obrade mulja
koje se prema potrebi mogu primijeniti:

— homogenizacija,
— kondicioniranje,
— suSenje,

— spaljivanje,

— dezinfekcija.

Suseni mulj koji sadrzi oko 90 %ST moguce je proizvesti u posebnim pec¢ima na temperaturi 200 do
400°C. Zbog potrosnje energije u koli¢ini od 4,0 do 5,0 MJ/kg isparene vode, ovaj postupak se rijetko
primjenjuje. Posljednjih godina razvija se postupak susenja mulja (do 90% suhe tvari) primjenom
sunceve energije, pod nazivom solarna dehidracija. Na podrudju Hrvatske moZe se racunati s
energijom sunca od 1.000 do 1.700 kWh po m? vodoravne povrsine. To odgovara toplinskoj energiji
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od 100 do 110 litara loZivog ulja po m? godi$nje. U klimatskim uvjetima karakteristi¢nim za vedi dio
podrugja Hrvatske, sunéeva energija omogudava isparavanje oko 800 kg vode po m? godi3nje.

U slucaju kada, iz bilo kojih razloga, ne postoji mogucnost koristenja mulja u poljoprivredne i slicne
namjene, tada se kod vecih UPOV (i/ili skupine srednjih i manjih uredaja), prije konacnog
zbrinjavanja, predlaze termicka oksidacija mulja. Podrazumijeva se da ¢e se kod termicke oksidacije
iskoristiti energetska razina mulja.

Primjenom zajednickog spaljivanja mulja i gradskog krutog otpada omoguéava se susenje mulja do
razine samospaljivosti te time izbjegava potreba dodavanja drugog energenta. Naime, jo$ uvijek se
smatra da je koristenje bioplina iz mulja jedan od najpovoljnijih nacina koriStenja energetske razine
mulja.

Potrebno je napomenuti da kod spaljivanja mulja postoji opasnost od oneciséenja zraka pa je
potrebno predvidjeti procis¢avanje plinova izgaranja. Na temperaturi veéoj od 800°C odstranjuju se
neugodni mirisi, ali joS uvijek je potrebno dim iz peci procistiti obzirom na sadrzaj prasine (lebdecéeg
pepela) te dusikovih oksida, teskih metala, ukupnih ugljikovodika i otrovnih organskih spojeva.

Jedan od postupaka toplinske obrade mulja je i piroliza. To je postupak razgradnje organske tvari pri
visokoj temperaturi u atmosferi bez kisika. Konacni proizvodi su plinovi (metan, vodik, ugljik-
monoksid), ulja, katran i pougljena kruta tvar te pepeo. Plinovi iz pirolize mogu se upotrebljavati za
proizvodnju pare te pretvorbu u elektriénu energiju. Postupak je jos uvijek u razvoju te do sada nema
znacajnijih primjena u obradi mulja s UPOV-a.

Osim smanjenja ukupne koli¢ine generiranog otpada, termickom obradom mulja stvara se otpad
(pepeo - ISSA) koji se moze u odnosu na svoje karakteristike i kemijski sastav upotrijebiti u odredenim
granama gospodarstva s posebnim naglaskom na gradevinsku industriju u proizvodnji cementa,
betona, opeke, keramike, ugradnji u asfaltne mjeSavine u cestogradnji, proizvodnji mjesavina za
poboljsanje tla, izdvajanje fosfora kao ogranicenog resursa na Zemlji i dr. (Al Sayed et al., 1995;
Taruya et al., 2002; Cheeseman et al., 2005; Chiou et al., 2006; Chen et al., 2006; Cyr et al., 2007; Lin
et al., 2007; Petavratzi et al., 2007; Chen et al., 2009; FHWA-RD-97-148, 2012; Donatello et al., 2013;
Chen et al., 2013).
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5. Zakonska regulativa

Pri donosSenju odluke o nacinu obrade i konacne dispozicije (odlaganja) mulja izdvojenog u
postupcima procis¢avanja voda potrebno je voditi racuna o relevantnoj zakonskoj regulativi, odnosno
o odredbama i propisima koji su na snazi. U nastavku ce se izdvojiti najvaznije.

U Planu gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007.-2015. godine (NN 85/07)
navodi se: ,,Mulj nastao procis¢avanjem komunalnih otpadnih voda mogao bi se tretirati sastavnicom
komunalnog otpada, no gospodarenje muliem je u nadleZnosti pravnih osoba koje upravljaju
uredajima za obradu otpadnih voda, a ne tijela nadleznih za gospodarenje otpadom®”.

U Zakonu o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14), navodi se: ,,Mulj nastao u postupku
procis¢avanja otpadnih voda moZe se koristiti u skladu s posebnim propisima. Odlaganje mulja iz
stavka 1 ovog ¢lanka u vode zabranjeno je“.

Prema Pravilniku o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagalista
otpada (NN 117/07, 111/11, 17/13), odlaganje mulja na odlagalistima nije dopus$teno. U istom se
dokumentu navodi da je na odlagalista otpada zabranjen prihvat, izmedu ostalog i: "komunalnog
otpada ukoliko mu masa biorazgradive komponente premasuje 35% od ukupne mase". Bioloski
stabiliziran mulj sadrZi uvijek vise od 35% biorazgradive tvari. Takoder se navodi da je kao kriterij za
odlaganje otpada na odlagaliSte neopasnog otpada, kao grani¢na vrijednost za ukupni organski ugljik
(TOC), definirano 5% od mase suhe tvari, a stabilizirani mulj ima vise od 5% TOC. Navedeno stupa na
snagu s pocetkom 2017. godine. Stoga je ocigledno da priblizavanjem 2017. godine i naglim porastom
dinamike izgradnje UPOV-a u Hrvatskoj problem konac¢nog odlaganja mulja znacajno raste, inicirajudi
potrebu za ulaganjem golemih financijskih sredstava na tehnologije i gradevine za tu namjenu.

Jedna od moguénosti zbrinjavanja mulja je koriStenje u poljoprivredi pa je Ministarstvo zastite
okolisa, prostornog uredenja i graditeljstva donijelo Pravilnik o gospodarenju muljem s UPOV-a kada
se mulj koristi u poljoprivredi, (NN 38/08). Pravilnikom je dopusteno godisnje koristiti najvise 1,66
tona suhe tvari mulja po hektaru poljoprivrednog tla. U slucaju koristenja mulja u poljoprivredi,
moraju se uzeti u obzir i zahtjevi navedeni u Pravilniku o dobroj poljoprivrednoj praksi u koristenju
gnojiva, (NN 56/08).

Za slucaj termicke oksidacije mulja nema posebnih propisa. Primjenjuju se propisi koji se koriste kod
spaljivanja krutog otpada, odnosno propisa donesenih temeljom Uredbe o razinama oneciséujucih
tvari u zraku (NN 117/12) i Zakona o zastiti zraka (NN 130/11, 47/14).
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5.1. Dodatno o zakonskoj regulativi vezanoj za zbrinjavanje mulja

Otpadne tvari uklonjene iz otpadne vode na uredaju za procis¢avanje i vracaju se u prirodni okolis.
No, zbog ocuvanja okolisa u ekoloSskom, zdravstvenom i estetskom pogledu, otpadne tvari prije
ispustanja u okolis moraju se obraditi, po moguénosti iskoristiti, a ostatak odloZiti na neskodljiv nacin.

Zbog navedenog doneseni su odgovarajudi propisi, kojih se nuzno treba pridrzavati prije donosenja
odluke o nacinu obrade i kona¢nog odlaganja, odnosno zbrinjavanja mulja iz otpadnih voda.

Strategijom o upravljanju vodama (NN 91/2008) navedeno je:

,Posebna paZnja e se posvetiti zbrinjavanju mulja u multidisciplinarnom planiranju odlagalista mulja
s uredaja za prociscavanje otpadnih voda“.

U Zakonu o vodama (NN 153/2009, 63/2011, 56/2013, 14/2014), ¢lanak 69, koji se odnosi na mulj,
glasi:

,Mulj, nastao u postupku prociséavanja otpadnih voda, moze se koristiti u skladu s posebnim
propisima.

Odlaganje mulja iz stavka 1 ovog ¢lanka u vode zabranjeno je”.

Strategijom gospodarenja otpadom Republike Hrvatske (NN 130/05) navedeno je kako se muljem

upravlja prema EU praksi i moguénost. U nacelu moguce je ponovno koristenje u poljoprivredi kao i
termicka obrada.

Planom gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007.-2015. godine (NN 85/2007)
u tocki 5.4, Posebne kategorije otpada, navodi se:

,Mulj nastao procis¢éavanjem komunalnih otpadnih voda mogao bi se tretirati sastavnicom
komunalnog otpada, no gospodarenje muljem je u nadleZnosti pravnih osoba koje upravljaju
uredajima za obradu otpadnih voda, a ne tijelima za gospodarenje otpadom®.

Dalje se isto u tocki 5.4.6 navodi:

,Gospodarenje muljem treba rijesiti u okviru Strategije gospodarenja vodama, buduci da ¢ée Strategija
gospodarenja vodama utvrditi to¢nije projekcije koli¢ine, karakteristike i opcije kona¢nog zbrinjavanja
mulja s uredaja za procis¢avanje komunalnih otpadnih voda“.

Medutim, od svega navedenog u Strategiji o upravljanju vodama napisano je: ,posebna paZnja ce se
posvetiti zbrinjavanju mulja .....“.

Zakonom o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13), élankom 53, stavkom 1, otpadni mulj iz

uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda, razvrstan je u ,,Posebne kategorije otpada“.
14
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U istom ¢lanku, u stavku 5, odredeno je:

,Gospodarenje otpadnim muljem iz uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda, u suradnji s ministrom
nadleznim za vodno gospodarstvo, propisuje ministar pravilnikom®.

Navedeni pravilnik, prema ¢lanku 182, trebao je biti donesen do 23. 07. 2013. Taj bi se pravilnik
trebao odnositi na nacine obrade, sakupljanja, skladistenja, prijevoza i kontrole mulja, ali ne i
zbrinjavanja mulja.

U Dodatku 1, Zakona o odrzivom gospodarenju otpadom navedeni su Postupci zbrinjavanja otpadom.
Neki od navedenih postupaka mogli bi se primijeniti i za mulj, kao primjerice:

D1 Odlaganje otpada u ili na tlo (na primjer odlagalista i dr.).

D2 Obrada otpada na ili u tlu (na primjer bioloska razgradnja tekuceg ili muljevitog otpada u tlu itd.).

D4 Odlaganje otpada u povrsinske bazene (na primjer odlaganje tekuceg ili muljevitog otpada u jame,
bazene, lagune itd.).

D5 Odlaganje otpada u posebno pripremljeno odlagaliste (odlaganje u povezane komore koje su
zatvorene i izolirane jedna od druge i od okolisa itd.).

D10 Spaljivanje otpada na kopnu.
D12 Trajno skladistenje otpada (na primjer smjestaj spremnika u rudnike itd.).

Pravilnik o gospodarenju otpadom (NN 23/2014) propisuje uvjete gospodarenju otpadom, poslove

odgovorne za gospodarenje otpadom, kao i nacin rada reciklaznog dvorista.

U pogledu zbrinjavanja mulja navedene su u Dodatku 1, djelatnosti i postupci obrade koji se mogu
primijeniti i za mulj.

Od djelatnosti ,,uporaba mulja“ odnose se postupci:

- R10 Tretiranje tla otpadom u svrhu poljoprivrednog ili ekoloSkog poboljsanja,
- R13 Skladistenje otpada prije bilo kojeg od postupaka uporabe navedenog pod R1-R12.

Kod djelatnosti ,Zbrinjavanje otpada“, kao postupci navode se svi oni koji se nalaze i u Dodatku 1,
Zakona o odrzivom gospodarenju otpadom.

Pravilnik o nusproizvodima i ukidanju statusa otpada (NN 117/2014) propisuje, izmedu ostalog, i

posebne kriterije za ukidanje statusa otpada, kao i posebne kriterije za odredivanje nusproizvoda.

Ovaj Pravilnik odnosi se i na mulj iz UPOV-a.
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U posebnim kriterijima za ukidanje statusa otpada za kompost u tablici 1.3, kao vrst otpada koji ulazi
u postupak uporabe za proizvode komposta klase lll, navedeni su i: 19 08 05 muljevi od obrade

komunalnih otpadnih voda. Dopusteni su samo aerobno ili anaerobno stabilizirani muljevi ¢iji sadrzaj
propisanih tvari je manji od grani¢nih vrijednosti Pravilnika o gospodarenju mulja iz UPOV-a.

Kompost klase Ill namijenjen je koristenju na tlu koje se ne koristi za proizvodnju hrane. Stoga je
prema Posebnim kriterijima za ukidanje statusa otpada, za kompost pod to¢kom D odredeno da se
kompost klase Ill smije koristiti na Sumskom odnosno parkovnom zemljistu, za potrebe uredenja
odnosno rekultiviranje zemljista i za izradu zavrsnog rekultivacijskog sloja odlagalista. Prema
Posebnim kriterijima za ukidanje statusa otpada za gradevne proizvode u tablici 6.1 vrste otpada koje
ulaze u postupak uporabe za proizvodnju gradevnih proizvoda navedeni su i: 19 08 02 otpad iz
pjeskolova te 19 08 05 muljevi od obrade komunalnih otpadnih voda.

Pravilnik o gospodarenju muljem iz uredaja za procis¢avanje otpadnih voda kada se mulj koristi u

poljoprivredi (NN 38/2008) je na snazi do donosenja novog.

Pravilnikom su odredene mjere zastite okoliSa kada se mulj koristi u poljoprivredi, kako bi se
sprijecile Stetne posljedice za tlo, biljke, Zivotinje i Covjeka.

U ovom Pravilniku otpadni mulj znadi:

e otpadni mulj iz UPOV-a iz ku¢anstava gradova i drugih UPOV-a sli¢nih sadrzaja;
e otpadni mulj iz septic¢kih jama i slicnih uredaja;
e otpadni mulj iz ostalih UPOV-a osim onih gore navedenih.

Koristenje u poljoprivredi ograni¢eno je u pogledu:

e sadrZaja teskih metala u obradenom mulju (¢l. 5) kao i sadrzaja teskih metala u tlu na kojem
se koristi obradeni mulj (¢l. 7);
e sadrzaja organskih tvari u obradenom mulju (¢l. 6).

U poljoprivredi se smije koristiti samo stabilizirani mulj u kojem su uniSteni patogeni organizmi,
potencijalni uzrocnici oboljenja.

Prema Pravilniku ,,obradeni mulj“ oznacava mulj koji je podvrgnut bioloskoj, kemijskoj ili toplinskoj
obradi, dugotrajnom skladistenju (najmanje Sest mjeseci) ili nekom drugom postupku kojim je znatno
smanjena razgradnja i opasnost po zdravlje.

Odredbe Pravilnika sli¢cne su odredbama Direktive EU (86/278/EEC), ali su ograni¢enja u Pravilniku

stroZa. Medutim, u tijeku je donosSenje izmjene Direktive, koja je stara gotovo 20 godina te ¢e se
zahtjevi povecati.

Postojedéa Direktiva EU ne sadrZi ograni¢enja sadrzaja organskih tvari.
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Pravilnikom je zabranjeno koristenje obradenog mulja na odredenim zemljistima, a ovdje se posebno
istice:

e tlu na kojem postoji opasnost od ispiranja mulja u povrsinske vode,
o tlu krskih polja, plitkom ili skeletnom tlu krsa,
e u priobalnom i vodozastitnom podrucju.

Ovo se posebno istice jer je navedenim ogranic¢enjem cijelo podrucje juzno od Karlovca iskljuceno iz
mogucnosti koristenja u poljoprivredi.

Osim navedenih ogranicenja, ¢lankom 8 je dopusteno koristiti najviSe 1,66 tona suhe tvari mulja po
hektaru poljoprivrednog tla.

U onim slucajevima kada je moguce koristiti obradeni mulj u poljoprivredi potrebno je pridrzavati se
odredbi Pravilnika o dobroj poljoprivrednoj praksi u koristenju gnojiva (NN 56/2008). U ¢lanku 2,

Pravilnika o dobroj poljoprivrednoj praksi u koristenju gnojiva u stavku 2, pod ,,gnojivom sa dusikom”
ukljucen je i otpadni mulj i kompost.

U stavku 8 ovog ¢lanka otpadni mulj je odreden isto kao u Pravilniku o gospodarenju muljem iz
uredaja za procisc¢avanje otpadnih voda kada se mulj koristi u poljoprivredi. Pravilnikom o dobroj
poljoprivrednoj praksi navedena su ogranicenja o primjeni gnojiva sa dusikom.

Pravilnik o nadinima i uvjetima termicke obrade otpada (NN 45/2007) na snazi je do donosenja

novog.

Pravilnik se odnosi na sva postrojenja za spaljivanje i suspaljivanje otpada, ukljucujuci postrojenja za
pirolizu otpada, kao i postrojenja koja spaljuju otpad u svrhu proizvodnje energije.

Prema c¢lanku 5 Pravilnika, ,spalionica” je svaka nepokretna ili pokretna jedinica u kojoj se spaljuje
otpad sa iskoriStavanjem ili bez iskoristavanja topline proizvedene izgaranjem. ,Suspalionica” je
svaka nepokretna ili pokretna jedinica cija je prvenstvena svrha proizvodnja energije ili materijalnih
proizvoda, u kojoj se otpad koristi kao redovno ili dopunsko gorivo radi konac¢nog zbrinjavanja.

Pravilnikom su odredeni uvjeti rada postrojenja za spaljivanje i suspaljivanje otpada. Tako prema
¢lanku 13 navedena postrojenja moraju postici takav stupanj izgaranja da se u Sljaci i pepelu odrzava
maseni sadrzaj ukupnog organskog ugljika (TOC) manjim od 3% ili gubitak Zarenjem manjim od 5%
suhe tvari.

Temperatura plinova mora dostié¢i najmanje 850°C i kod najnepovoljnijih uvjeta. Ostaci od izgaranja i
to sav kruti, tekudi i plinoviti otpad, mora se prema ¢l. 21, obraditi i/ili uporabiti u samom postrojenju
ili izvan, prema propisima o gospodarenju otpadom.
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U clanku 19 navedene su grani¢ne koncentracije onecis¢ujuéih tvari u otpadnim vodama od
procis¢avanja dimnih plinova. U_Direktivi EU o spaljivanju otpada (2000/76/EC) koja je slicna

Pravilniku odredene su jos i grani¢ne vrijednosti oneciséujucih tvari u ispusnim plinovima.

U Pravilniku nema ograniéenja ispusnih plinova pa treba zadovoljiti uvjete propisane Uredbom o
grani¢nim vrijednostima_emisija_u zrak iz nepokretnih izvora (NN 117/12). Pravilnik o nacinima i

uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagalista otpada (NN 117/07, 111/11,

17/13) primjenjuje se do donos$enja novog. Pravilnikom su propisane kategorije odlagalista otpada,
postupci i drugi uvjeti za odlaganje otpada.

Prema c¢lanku 5, stavak 1, tocka 3, zabranjen je prihvat na odlagalista komunalnog otpada ukoliko mu
masa biorazgradive komponente prelazi 35% od ukupne mase. Ova odredba se, prema ¢l. 22,
primjenjuje na sva odlagalista od 31.12.2016. godine.

Kako stabilizirani mulj sadrZi vise od 35% biorazgradivih tvari, ova odredba Pravilnika odnosi se i na
mulj iz UPOV.

U skladu s ¢lankom 5, jedino bi se Sljaka od termalne obrade mulja mogla odlagati na odlagalista za
neopasan i inertan otpad, dakako ako zadovoljava ostale kriterije za odlaganje otpada na odlagalista
inertnog i neopasnog otpada prema Dodatku 3 Pravilnika.

Mulj bi se iznimno mogao odlagati na odlagalista otpada prema ¢lanku 6, stavak 7, Pravilnika, u
posebnom odjelku odlagaliSta, koji se posebnim postupcima koristi samo u svrhu proizvodnje
energije iz odloZzenog otpada (primjerice bioplina). Takav nacin zbrinjavanja mulja bio bi u skladu sa
Dodatkom 1, Zakona o odrzivom gospodarenju otpadom.
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6. Pepeo dobiven spaljivanjem mulja - ISSA

6.1. Spaljivanje

U Europi je prisutan trend poveéanja kolic¢ina stabiliziranog i dehidriranog mulja s UPOV koji se u
zavrsnoj fazi obrade termicki obraduje, odnosno spaljuje u spalionicama. Podaci iz pojedinih studija
ukazuju da se u zemljama EU spaljuje oko 20-25% ukupno proizvedenog mulja s UPOV (European
Commission, 2010).

Razli¢ite vrste pedi se koriste za spaljivanje stabiliziranog i dehidriranog mulja. Najcesce koriStene su
pedi s izgaranjem u vrtloZnom sloju (eng. fluidised bed) (Donatello et al.,, 2013; Cyr et al., 2007;
Garces et al., 2008; Monzo et al., 2003; FHWA-RD-97-148, 2012). Od ostalih tipova pedi za spaljivanje
mulja izdvaja se modularna spalionica (Pan et al., 2003) i elektricna prigusena pe¢ (eng. electrical
muffle furnace) (Tantawy et al., 2012).

Postupak spaljivanja mulja zapocinje kada se stabiliziran i dehidriran mulj koji sadrZzava 18-35 %ST
uvodi u postupak susenja. Nakon susenja, mulj sadrzi 75-95 %ST te se uvodi u peéi gdje se odvija
spaljivanje (Kosior-Kazberuk, 2011). Pepeo dobiven spaljivanjem mulja (ISSA) je fino granulirani
otpadni materijal, potencijalno primjenjiv kao dodatak u proizvodnji gradevinskih materijala
(cementni mort, beton, opeka), ali i za ostale namjene (poboljsivac tla, cestogradnja i dr.).

Kalorijska vrijednost mulja sli¢na je onoj smedeg ugljena, ali treba obratiti pozornost na cinjenicu da
je to kalorijska vrijednost organskog dijela mulja, dok anorganski dio nema kalorijsku vrijednost.
Stoga je uobicajeno potrebno mulj dovesti barem do razine od 28 do 33 % ST kako bi moglo do¢i do
auto-termickog sagorijevanja bez dodavanja vanjskog goriva za odrZavanje procesa (Donatello et al.
2013). U stabiliziranom i dehidriranom stanju mulj ima kalorijsku vrijednost u rasponu 12-20 MJ/kg
(Donatello et al., 2004).

Utjecaj na karakteristike ISSA ima i temperatura spaljivanja. Taj utjecaj ogleda se kroz Cvrstoce
materijala dobivenih koriStenjem ISSA, specificnu teZinu ISSA, absorpciju vode, poroznost,
mineralogiju i mikrostrukturu ISSA. Razli¢iti autori zabiljeZili su razliite utjecaje temperature
spaljivanja mulja na karakteristike dobivenog ISSA.

Prilikom poviSenja temperature spaljivanja s 800°C na 900°C dolazi do smanjenja absorpcije vode od
strane ISSA, a iznad 1000°C absorpcija vode znacajno opada (absorpcija pri 1000°C iznosi manje od
0,3%). Povecanjem temperature, masa ISSA opada, uslijed dodatnog oksidiranja organske tvari, a
time dolazi i do povecanja gustoce (specificne tezine) koja maksimalne vrijednosti doseze pri oko
1000°C. Poroznost ISSA s povedanjem temperature spaljivanja opada. Najmanja poroznost dobivena
je za temperaturu od 1000°C. Cvrstoée materijala dobivenih koristenjem ISSA (buduéi da su ovisne o
poroznosti, specifichoj tezini, absorpciji vode, veliini pora i mineralnom sastavu ISSA) takoder
variraju s promjenama temperature: s poveéanjem temperature dolazi do poveéanja cvrstoca.
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Primjerice, pri promjeni temperature spaljivanja s 900°C na 1000°C dolazi do znatnog povedanja
tlaéne &vrstoce sinteriranih uzoraka koja doseze 2040 kgf/cm? (Lin et al., 2006).
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Slika 2. Utjecaj temperature spaljivanja mulja na poroznost ISSA (Lin et al., 2006)

Cvrstoca (kgf/cm?)

05 600 Temperatura (°C)

Slika 3. Utjecaj temperature spaljivanja on tlacnu cvrstocu sinteriranih uzoraka
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Temperatura spaljivanja mulja ima znacajan utjecaj na mikrostrukutru i pucolanska svojstva
dobivenog ISSA. Na temperaturi iznad 900 — 950°C dolazi do stvaranja klinkera, odnosno poveéanja
kristalizacije i slabljenja pucolanskih svojstava ISSA (Merino et al., 2005, Tantawy et al., 2012; FHWA-
RD-97-148, 2012).

Prema nekim istraZivanjima, optimalna temperatura spaljivanja mulja sa stajaliSta ocuvanja
pucolanskih svojstava pepela je oko 800°C (Tantawy et al., 2012). Ukupni raspon temperatura pri
kojima su analizirani utjecaji temperature spaljivanja mulja na svojstva dobivenog ISSA, kreée se od
450°C do 1300°C. Tijekom spaljivanja, u nekim varijantama moguée je dodavanja odredenih
kemikalija, vapna gline i dr. (FHWA-RD-97-148, 2012), s ciljem poboljsanja karakteristika ISSA.

ISSA generiran spaljivanjem mulja odvaja se od ispusnih plinova u filtarskim vrecama ili putem
elektrostatickih taloZnica prije procis¢avanja plinova (Yusuf et al., 2012). Prilikom spaljivanja mulja s
UPQOV ne samo da nastaje pepeo koji je moguée visestruko iskoristiti, ve¢ se u ovom procesu odvija
cjelokupno termic¢ko unistavanje organskih zagadivaca, ali i najveéeg dijela anorganskih zagadivaca
(Al-Sharif i Attom, 2013).

6.2. Svojstva ISSA

Velicina Cestica
ISSA je primarno praskasti materijal s neSto Cestica veli¢ine zrna pijeska te sa zanemarivim udjelom
organske tvari i vlage (Al-Sharif i Attom, 2013). Veli¢ina Cestica ISSA je u rasponu od 1 do 100 um, sa
srednjom vrijednosti promjera od oko 26 um (Coutand et al., 2006; Yusuf et al., 2012). Relativno velik
je udio Cestica (¢ak do 90% za neke dobivene ISSA) manji od 75 um (Yusuf et al., 2012). ISSA se sastoji
od nepravilnih ¢estica s velikom specificnom povrsinom Sto rezultira ve¢im potrebama za vodom pri
koriStenju u cementnim mortovima i betonima.

Prema drugim literaturnim podacima srednja velicina Cestica ISSA kreée se od 8 do 263 um s
Cesticama veli¢ine do priblizno 700 um.

Tocan raspon velicina Cestica pepela ovisi o postupcima obrade mulja, udjelu industrijskih voda u
otpadnoj vodi i tipu sustava odvodnje (Donatello et al., 2013).

Sastav ISSA

Otprilike jednu trecinu krute tvari mulja s UPOV cini anorganska tvar koja tijekom spaljivanja formira
Cestice ISSA. Danas se godiSnja proizvodnja ISSA na svjetskoj razini procjenjuje u iznosu od oko 1,7
mil. tona, najvecim dijelom u zemljama EU, SAD i Japanu (Cyr et al., 2007; Donatello et al., 2013).
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Glavni kemijski elementi sadrzani u ISSA su silicij (Si), kalcij (Ca), Zeljezo (Fe), aluminij (Al), i fosfor (P).
Kristalni oblici Si, Ca, i Fe su nepromjenjivi kvartz (SiO>), kalcij fosfat (Cas(POa4)2) i hematit (Fe0s).

Cesto je u ISSA prisutna povecéana koncentracija sulfata $to je direktna posljedica kemijskih spojeva
koristenih u nekim postupcima procis¢avanja otpadne vode (Monzo et al., 1997).

Struktura ISSA je porozna, s Cesticama nepravilna oblika (Cyr et al., 2007), odnosno rijeC je o
neplasticnom, praskastom materijalu.

| drugi autori (Helena Lopes et al., 2003; Chen et al., 2013) takoder iskazuju znacajan utjecaj porijekla
otpadnih voda te vrste i koli¢ine aditiva tijekom njihove obrade kao i obrade mulja na sastav ISSA.

Stvarna specifi¢na teZina ISSA varira prema pojedinim autorima (ali ne znacajnije): 2300 — 3200 kg/m?
(Chen et al., 2013), 2620 kg/m? (Garces et al., 2008), 2860 kg/m? (Merino et al., 2005).
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Tablica 4. Udio kemijskih spojeva u ISSA (rezultati prema istraZivanjima i lokacijama nastanka mulja)

Lokacija Valencija, Valencija, Toulouse, Bialystok, Tokyo, Yorkshire, Alegria, Valencija, Minia Taipei, Vizcaya,
porijekla Spanjolska Spanjolska Francuska Poljska Japan UK Brazil Spanjolska Governorate, Taiwan Spanjolska
mulja (Paya et (Baeza- (Coutand et al., (Kosior- (Suzuki et (Donatello (Fontes et (Garces et Egipat (Pan et (Merino et
al.,2002; Brotons et 2006; Cyr et al., Kazberuk, al.,, 1997) | etal., 2004) al., 2004) al.,2008) (Tantawy et al.,2003) al.,2005)
Monzo et al.,2014) 2007) 2010) al.,2012)
al.,2003)
Kemijfki Udio u ISSA [%]
spoj
SOs 12.40 8.95 2.80 0.60 - 3.00 6.38 11.10 4.04 2.38 -
Fe203 7.40 - 4.70 10.32 8.50 17.00 12.48 10.00 17.05 7.21 20.00
SiO2 20.80 17.27 34.20 34.68 48.20 36.00 39.02 19.20 39.03 50.60 25.40
CaOo 31.30 30.24 20.60 15.42 4.10 13.00 10.12 30.60 5.80 1.93 21.05
MgO 2.60 3.22 1.90 2.65 1.90 2.00 1.89 2.70 1.93 1.48 1.63
Al03 14.90 9.64 12.60 6.32 18.70 11.00 19.09 8.90 15.13 12.80 7.64
P20s 6.70 14.25 14.80 18.17 5.60 12.00 4.94 12.30 13.12 1.67 14.20
TiO2 - - 0.90 0.41 - - - 1.00 - - 0.29
Na20 - 0.94 1.00 0.70 0.60 - 1.26 0.80 0.43 0.32 0.48
K20 - 1.28 1.70 1.30 0.90 1.50 1.76 1.40 0.62 1.70 0.78
Ostalo 3.90 14.21 4.80 9.43 11.50 4.50 3.06 2.00 2.85 19.91 8.53
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Tablica 5. Minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti udjela pojedinog kemijskog spoja u ISSA na temelju
rezultata istraZivanja navedenih u Tablici 1. i usporedba s rezultatima kemijske analize ISSA dobivenog
spaljivanje mulja s UPOV u Zagrebu

Udio u ISSA [%]
Kemijski spoj Minimum Maksimum Srednje Zagreb
SOs 0.60 12.40 5.74 2.54
Fe203 4.70 20.00 11.47 4.96
SiO2 17.27 50.60 33.13 19.16
CaO 1.93 31.30 16.74 47.07
MgO 1.48 3.22 217 3.20
Al203 6.32 19.09 12.43 9.14
P20s 1.67 18.17 10.70 6.62
TiO2 0.29 1.00 0.65 0.88
Na20 0.32 1.26 0.73 0.18
K20 0.62 1.76 1.29 0.56

Slika 4. Srednja vrijednost udjela pojedinog kemijskog spoja u ISSA (prema rezultatima istraZivanja
navedenim u Tablica 5)
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Ukoliko se koristi i tercijarni mulj, potrebno je obratiti paznju na soli za kemijsko obaranje
(precipitaciju) fosfora na bazi Zeljeza i aluminija kojima se udjeli ovih metala u ISSA u tom slucaju
mogu znadajno povecati. Cak i na UPOV-ima koji rade u stacionarnim uvjetima, udio glavnih kemijskih
elemenata sadrzanih u ISSA moZe znacajno varirati (Weisbusch i Seyfried, 1997; Anderson i Skerratt,
2003). Elementi prisutni u ISSA s manjim udjelima mogu jos$ znacajnije varirati i biti pod znacajnim
utjecajem prirode industrijske aktivnosti na podrucju koje gravitira sustavu odvodnje.

Teski metali poput Zive (Hg), kadmija (Cd), antimona (Sb), arsena (As) i olova (Pb) trebali bi
spaljivanjem sagorjeti (Elled et al., 2007). lpak, prema nekim istrazivanjima, u ISSA se pronalaze
ispareni metali u tragovima uslijed njihove kondenzacije na cesticama ISSA nakon smanjivanja
temperature unutar spalionice. Ukoliko se pepeo nakon spaljivanja odlaze, glavni problem po pitanju
izluZivanja teskih metala predstavljaju Sb, molibden (Mo) i selen (Se). Prema tom kriteriju takav ISSA
u vecini zemalja ne bi bio pogodan za odlaganje na odlagalista neopasnog otpada (Donatello et al.,
2010b, Chen et al., 2013).

Osnovni minerali koji ¢ine ISSA su SiO; i Al,03 Sto stvara dobre pretpostavke za koristenje u obliku
mineralnog dodatka kompozitinim materijalima na bazi Portland cementa. Znacajan je i udio CaO,
S0s, P,0s i Fe,03 (Baeza-Broton et al., 2014).

Vedina ISSA sadrzi fosfor i heksavalentni krom (Higuchi et al., 2014). Donatello et al., (2008) isti¢e da
ISSA sadrzi visoke udjele fosfata, uobicajeno 10% do 20% masenog udjela u obliku P,Os. Dodatkom
ISSA s veéim udjelom fosfora pri proizvodnji cementnog morta i betona, fosfor moze odgoditi reakcije
vezivanja cementa $to uobicajeno rezultira nesto niZzim pocetnim ¢vrstoéama betona. Takoder, moZe
dodi do otpustanja heksavalentnog kroma iz ocvrsnule i slegnute mase.
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7. Mogucnosti primjene ISSA

7.1. Opcenito

U posljednja dva desetljeca, razvijeni su razli¢iti nacini recikliranja i koristenja mulja s UPOV i ISSA
dobivenog njegovim spaljivanjem (Donatello and Cheeseman, 2013): proizvodnja keramike
(keramicke plocice), opeke (crijep, cigla, fasade), sinteza laganih materijala, proizvodnja cementnih
anorganskih veziva i Izdvajanje fosfora. Brojna istrazivanja, od kojih i neka starijeg datuma, obraduju
primjenu ISSA: u cementnim mortovima (Monzo et al., 1996), betonskim mjesavinama (Tay, 1987,
Tay i Show, 1991), u proizvodnji opekarskih proizvoda (Alleman i Berman, 1984), kao zamjena za dio
finog agregata u mortovima (Bhatty i Reid, 1989) te u asfaltnim mjesavinama (Al Sayed et al., 1995).

Upotreba mulja s UPOV u poljoprivrednoj industriji najrasirenija je u Spanjolskoj, Irskoj, Madarskoj,
Francuskoj i Ce¥koj Republici dok se u Estoniji i Slovatkoj znacajne koli¢ine zbrinjavaju kroz
kompostiranje (Pavsic et al., 2014). Prema istom izvoru spaljivanje mulja s UPOV primarni je nacin
njegova zbrinjavanja u Nizozemskoj, Belgiji, Njemackoj, Austriji i Svicarskoj, dok je odlaganje na
odlagalistima jos uvijek najrasireniji pristup u Grckoj, a na Malti gotovo i jedini.

Zahvaljujuci znacajnoj kalorijskoj vrijednosti osusenog mulja razmatrane su i mogucénosti njegove
primjene kao alternativnog goriva u cementnoj industriji pri proizvodnji klinkera. Anorganski pepeo
koji bi u tom procesu preostao kao nusprodukt, buduc¢i da posjeduje znacajna pucolanska svojstva,
moguce je dalje iskoristiti kao zamjenu za dio sirovina iz prirode potrebnih za dobivanje cementa (do
14%). Naime, kada organski dio mulja izgori, anorganske frakcije preostale u obliku pepela ugraduju
se u cementni klinker. Prema provedenim istrazivanjima (Husillos Rodriguez et al.,, 2013), jedina
negativna posljedica ovog postupka je blaga redukcija formiranja minerala alita (dikalcijev silikat) u
dobivenom cementu, odnosno odgoda njegove kristalizacije pri ¢emu je za formiranje minerala belita
(trikalcijev silikat) zamijecen cak blagi porast stabilnosti, no i ona je prema autoru nadvladana
dobivenim koristima kroz energetske ustede i ustede u koristenju prirodnih sirovina. Procijenjeno je
da bi se ovakvim pristupom proizvodnji cementa potreba za fosilnim gorivima u modernim
cementnim pec¢ima mogla smanijiti ¢ak i do 70% (Husillos Rodriguez et al., 2013). Ovakav pristup
zbrinjavanju kanalizacijskog mulja moZda je i najobuhvatniji bududi se koristi kao alternativno gorivo
pri cemu se produkt sagorijevanja (pepeo) direktno ugraduje u otopljeni klinker bez potrebe za
zasebnim odlaganjem. Time se reducira i potreba za gorivom pri procesu spaljivanja, ali i potreba za
sirovim materijalom iz prirode u proizvodnji cementa te se osigurava siguran i prikladan nacin
konacnog zbrinjavanja kanalizacijskog mulja.

Istrazivana je i mogucnost primjene mulja s UPOV za imobilizaciju olova, cinka i kadmija u zagadenim
tlima (primjerice od posljedica rudarske aktivnosti) (Theodoratos et al., 2000). Dobiveni rezultati
pokazali su da je topljivost olova, cinka i kadmija smanjena, redom, za 84%, 64%, odnosno 76% uz
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dodatak 15% mulja s UPOV te je potvrdena teza da je mulj s UPOV potencijalno dobar kao
stabilizacijsko sredstvo za tla zagadena navedenim teskim metalima (djeluje na smanjenje topljivosti i
reducira toksicnost).

Gradevinska industrija je znacajan potrosa¢ prirodnih resursa i materijala, sto ju Cini sektorom s
enormnim potencijalom za koristenje otpadnih materijala generiranih unutar podrucja
gradevinarstva, ali i kroz aktivnosti u drugim sektorima. KoriStenje takvih materijala omogucava
smanjenje u potrosnji energije, pridonosi ocuvanju prirodnih (ne)obnovljivih resursa te reducira
ogromne koli¢ine otpadnog materijala koji se odlaze u okoli$ (na odlagalistima). lako se industrijski
otpadni materijali mogu inkorporirati u cementne materijale razli¢itim tradicionalnim metodama,
njihovi udjeli u takvim materijalima su relativno niski kako bi se izbjegao nezeljeni gubitak odredenih
svojstava dobivenih materijala (Baeza-Broton et al., 2014).

Iz dosadasnje svjetske prakse proizlazi viSe mogudih rjeSenja ponovne upotrebe mulja i nusprodukata
njegove obrade (npr. pepela) u gradevinarstvu, medu kojima se istice sljedece:

KoriStenje ISSA proizvodnji sinteriranih materijala
Koristenje ISSA proizvodnji laganog agregata
Koristenje mulja/ISSA pri izgradnji prometnica
Koristenje mulja/ISSA pepela u funkciji poboljsanja tla

e N

Koristenje ISSA u betonskoj industriji

Velik je broj istraZzivanja provedenih o moguénostima primjene ISSA u proizvodnji sinteriranih
materijala kao Sto su keramicke plocice, opeka (cigle, crijep, fasade) i dr. Da li ¢e ukupni ucinci
dodavanja ISSA biti korisni ili Stetni za konacni proizvod ovisi o udjelu zamjene gline ili pijeska s ISSA
te svojstvima i sastavu ISSA, prije svega, Si, Ca i P (Taruya et al., 2002; Cyr et al., 2007; Petavratzi et
al., 2007).

Negativan utjecaj na konacnu cijenu keramickih materijala s dodatkom ISSA u velikoj mjeri ima i
transport mulja/ISSA bududi su UPQV i spalionice mulja rijetko u neposrednoj blizini pogona za
proizvodnju ovakvih materijala. Treba istaknuti i da kolicine dobivenog ISSA daleko premasuju
potrebe (i mogucnosti) za njegovu ugradnju u keramic¢kim materijalima (Taruya et al., 2002).

Postoje i istraZzivanja o primjeni ISSA u proizvodnji laganog agregata, gdje ISSA zamjenjuje dio
cementa ili pijeska. Lagani agregati proizvedeni dodavanjem ISSA pokazali su se dobrim u usporedbi s
komercijalnim proizvodima na bazi sinteriranog leteceg pepela od ugljena (Cheeseman and Virdi,
2005; Chiou et al., 2006). Chen et al. (2006) je na Tajvanu proveo istraZivanja o koristenju ISSA u
mjesavinama s portland cementom za proizvodnju laganih pjenastih materijala sinteriranjem te je
zakljuCeno da visoke temperature sinteriranja ( izmedu 1000°C i 1093°C) znacajno doprinose
povecanju tlacne cvrstoce dobivenih proizvoda (uzorci kocke stranice 25 mm). Takoder, pri ovim
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temperaturama sinteriranja, s povecanim udjelom ISSA u odnosu na udio cementa dobiveni su bolji
rezultati, odnosno vece tlacne ¢vrstoce.

Glavni nedostatak primjene ISSA u gradevinskoj industriji predstavlja gubitak potencijalno vrijednog
fosfora sadrzanog u ISSA. Upravo je ova mogucnost dodatnog iskoristenja ISSA za dobivanje fosfora,
kao neobnovljivog i ograni¢enog resursa na Zemlji, a znacajnog u mnogim granama (posebice u
poljoprivrednoj proizvodnji) postala posebno aktualna posljednjih godina (Donatello et al., 2013).

lako se vecina provedenih istraZivanja fokusirala na primjenu ISSA za proizvodnju sinteriranih
materijala, cementa i izdvajanje fosfora, potrebno je istaknuti i druge, manje obradene mogucénosti
primjene. Primjerice, moguca je primjena u kombinaciji s cementom za stabiliziranje tla (Lin et al.,
2007; Chen i Lin, 2009b) te kao zamjena za vapnenac s ulogom mineralnog filera ili kao dio finog
agregata u asfaltnim mjesavinama pri cestogradniji (Al Sayed et al., 1995; FHWA-RD-97-148, 2012).

Odredeni broj znanstvenih istraZivanja usmjeren je na ispitivanje mogucnosti zamjene dijela
praskastog vapnenca u asfaltnim mjesavinama pepelom dobivenim spaljivanjem mulja, koji u tom
slucaju preuzima ulogu mineralnog filera (Al Sayed et al., 1995; Sato et al., 2013). Sato (2013) se
bavio ispitivanjem asfaltnih mjesavina uz upotrebu originalnog pepela te, zasebno, uz upotrebu
mljevenog pepela (veca finoca Cestica pepla). Zakljuceno je da se pepeo moze koristiti kao filer u
asfaltnim mjesSavinama, ali kvaliteta tako dobivenih mjeSavina ipak je nesto niZza od konvencionalnih
(uz koristenje iskljuCivo praskastog vapnenca). Mjesavine u kojima je koristen originalno dobiveni
pepeo (bez mljevenja) zahtijevale su znacajno poveéanje udjela asfalta, a bududi je asfalt skup,
dobiveni ucinak je nepovoljan. Takoder, te su mjesavine pokazale znacajan pad dinamicke stabilnosti
i ¢vrstoce na cijepanje (Sto je vedi udio pepela u mjesavini, veci je i pad navedenih svojstava). Neki od
spomenutih problema mogu se ukloniti koristenjem mljevenog pepela. Na ovaj nacin, potrebne
koli€ine asfalta u mjeSavinama mogu se ¢ak i smanjiti, dok se dinamicka stabilnost i ¢vrstoéa na
cijepanje mogu, u odredenim slucajevima, i povedati. U ovom slucaju, ipak, dolazi do pada rezidualne
stabilnosti mjesSavine. Mogucde je i koristenje pepela dobivenog spaljivanjem mulja kao zamjene za
dio agregata u asfaltnim mjeSavinama (Al Sayed et al., 1995; FHWA-RD-97-148, 2012).

Stabilizacija tla je uobicajena inZenjerska tehnika koriStena za poboljSanje fizikalnih karakteristika
slabog temeljnog tla. Brojne su mehanicke i kemijske metode stabilizacije tla: dodavanje vapna,
leteceg pepela, cementa, prirodnog gipsa, kombinacije vapna i gipsa, vapna i pepela, pepela od
rizinih ljuski, leteceg pepela od ugljena i celika (Al-Sharif i Attom, 2013).

Glinovita tla su karakterizirana visokim potencijalom za bubrenjem i skupljanjem, Sto moze
uzrokovati brojne probleme prilikom njihova koristenja za temeljenje inZenjerskih konstrukcija poput
zgrada, cesta i ostalih projekata. Pepeo dobiven spaljivanjem mulja uz dodatak hidratiziranog vapna
moguce je primijeniti za stabilizaciju mekog kohezivnog temeljnog tla. Pove¢anjem udjela dodanog
pepela slabim temeljnim tlima, dolazi do pada vrijednosti indeksa plasti¢nosti tla (Al-Sharif i Attom,
2013). Nadalje, povecanje udjela dodanog pepela do 7,5% suhe tvari tla rezultira poveéanjem
maksimalne suhe gustoée, dok ¢e povecanje udjela pepela iznad 7,5% uzrokovati pad suhe gustoce.
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Ovom trendu odgovara i ponasanje rasta/pada tlacne cévrstoce tla s dodatkom pepela (do 7,5%
dodanog pepela uzrokuje rast tlacne ¢vrstoée tla, dok daljnje dodavanje pepela dovodi do pada
tlacne cvrstoce tla). Potencijal bubrenja tla znacajno je smanjen uz dodatak pepela. Uspjesno su
poboljsana osnovna svojstva mekog temeljnog tla i koristenjem mjesavine pepeo/cement. Primijecen
je znacajan pad vrijednosti indeksa plasti¢nosti tako dobivenog tla Sto dovodi i do promjene
kategorije od slabo nosivog do srednje nosivog temeljnog tla (Lin et al., 2007; Chen i Lin, 2009).
ZabiljeZen je i utjecaj na bubrenje tla, odnosno $to je veci udio dodanog pepela/cementa, bubrenje
tla je manje, dok se tlacna ¢vrstoca dobivenog tla povedéava, kao i ocjena ukupne ¢vrstocée i nosivosti
temeljnog tla. Prema rezultatima triaksijalnih tlacnih testova (Lin et al., 2007), uz koristenje
mjesSavine pepela i hidratiziranog vapna kao stabilizatora slabih temeljnih tla, moguce je povedati
¢vrstocu na posmik takvog tla za 30 do 50-70 kPa. Uz ovakve mjere, potencijalno je moguce slaba
temeljna tla svrstati u kategoriju dobrih temeljnih tla te ostvariti pozitivhe ucinke vezane uz
stabilizaciju tla.

Postoje Cak i istraZzivanja o zajednickom koriStenju mulja s UPOV i pepela dobivenog spaljivanjem
biomase, na nacin da se zgusnuti mulj s UPOV (bez prethodne stabilizacije i dehidracije) zapravo
stabilizira dodavanjem pepela dobivenog spaljivanjem biomase (Pavsi¢ et al., 2014). Ovim
istrazivanjem dokazana je moguénost stvaranja ,kontroliranog materijala niske ¢vrstoée” s tlacnom
¢vrstoéom od oko 1,8 MPa (mijeSanjem svjezeg mulja s pepelom od biomase, u omjeru 1:1), koji
primjenu moze nadi u visestrukim gradevinskim zahvatima: materijal za izradu posteljica za cjevovode
i kablove, za popunjavanje praznina i zatrpavanje rovova, pri izradi upornjaka mostova te u
postupcima izrade temelja. U proizvodnju ovakvog kompozitnog materijala dodatno se mozZe ukljuditi
i reciklirani agregat za dobivanje materijala niskih ¢vrstoca i sli¢nih karakteristika.
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7.2. Primjena ISSA u betonskoj industriji (cementnim mortovima i
betonu)

7.2.1 Opcenito

U danasnje vrijeme beton je najéesce korisSten umjetno dobiveni gradevni materijal na Svijetu.
Mineralni dodaci betonu definirani su kao anorganski materijali, pucolanski materijali ili latentni
hidrauli¢ki materijali koji fino usitnjeni mogu biti dodani u beton i/ili cementne mortove na bazi
Portland cementa, kako bi se poboljsala odredena svojstva ili dobile odredene karakteristike (Hewlet,
1998).

Tri su osnovna principa koristenja otpadnih materijala u cementnoj industriji: kao sirovine za
formiranje klinkera, kao alternativnog goriva u procesu proizvodnje ili kao zamjenski materijali u
cementnim mjeSavinama gdje zamjenjuju odredeni udio Portland cementa. Buduc¢i da ISSA ne
posjeduje kalorijsku vrijednost, ne moze se koristiti kao alternativno gorivo u proizvodnji cementa.
Osnovni elementi prisutni u Portland cementu su Ca, Si, Al i Fe. Ovi elementi prisutni su u znacajnim
udjelima, kao glavni elementi i u ISSA, uz znacajnu prisutnost i P. Stoga se ISSA moze djelomicno
koristiti kao sirovina za proizvodnju cementa (Donatello et al.,, 2013). Znacajno je istaknuti i
mogucénosti koriStenja osusenog ili ocijedenog mulja za ovu namjenu buduéi u tom slucaju moze
sluZiti i kao pogonsko gorivo (zahvaljujuéi znatnoj kalorijskoj vrijednosti mulja) i kao anorganska
sirovina umjesto dijela sirovog cementa (Husillos et al., 2013; Lin et al., 2012, Stasta et al., 2006)

Cement se proizvodi spaljivanjem kombinacije vapnenca (oko 80% mase) i gline (oko 20% mase). U
sluc¢ajevima zamjene dijela originalnih sirovina s ISSA, zabiljeZzena su duZa vremena vezivanja i manje
¢vrstoée dobivenih cementnih mortova (Lin et al., 2009; Donatello et al., 2013). Lam et al. (2010) su
pokazali da klinker proizveden uz udio ISSA od 2% posjeduje zadovoljavajuc¢e karakteristike. Pri
koristenju ISSA kao sirovine za dobivanje klinkera preporuca se predtretman ISSA kako bi se iz njega
uklonio fosfor (Donatello et al., 2013).

Primjena mulja s UPOV u procesu dobivanja cementa zahtijeva promjenu dijela fizikalno-kemijskih
karakteristika mulja, kao Sto su reduciranje udjela vlage i organske tvari te povedanje sadrzaja
kalcijevih spojeva. Ovi ciljevi, postiZu se prethodnom stabilizacijom mulja, izmedu ostalog i
dodavanjem alkalnih sredstava (primjerice vapna) (Valderrama et al., 2013). Pritom se kemijskom i
toplinskom energijom stvorenom reakcijama mulja i vapna isparava vlaga iz mulja te dolazi do
reakcija mineralizacije organske tvari.

Neovisno o razli¢itim mogucnostima ponovne upotrebe ISSA, do danas je primjena ISSA u betonskoj
industriji uglavnom vezana kroz funkciju zamjene manjeg udjela cementa bilo da se radi o proizvodnji
cementnog morta ili betona.
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Primjena ISSA kao zamjene za dio cementa u cementnim mortovima bila je predmetom istraZivanja
brojnih autora.

Prema istraZivanju Fontesa (2004.) cementni mortovi kod kojih je 10-30% cementa zamijenjeno s
ISSA pokazali su jednakovrijedne vlacne Evrstoce s onima referentnih mortova tek za kasnije vrijeme
vezivanja (od 28 dana), dok su tlacne cvrstoée referentnih mortova dosegnute uz daleko krace
vrijeme vezivanja (do 7 dana). Takoder, zamijeceno je da djelomi¢na zamjena cementa s ISSA u
betonu doprinosi poveéanju ukupne poroznosti.

Tablica 6 Tla¢ne ¢évrstoce i poroznost cementnih mortova s dodatkom ISSA (v/c=0,50) (Fontes et al., 2004)

Tlacna cvrstoca Poroznost
Udio zamjene
cementa s ISSA 7 - dnevna 28 - dnevna %]
[Mpa] [Mpa]
0% 20.66 40.92 12.94
10% 36.01 39 13.62
15% 35.89 40.55 14.18
20% 30.93 39.5 15.27
30% 26.5 37.12 15.84

Tablica 7 Tlaéne évrstoée i poroznost betona s dodatkom ISSA (v/c=0,50) (Fontes et al., 2004)

. . 28 — dnevna
Udio zamjene tlaéna évrstoda Poroznost
o)
cementa s ISSA [Mpal [%]
0% 52.27 5.10
5% 53.05 5.28
10% 51.52 5.40

Za fino¢u &estica ISSA od 500 m?/kg, poletno vrijeme slijeganja cementnog morta iznosilo je oko 3h,
dok konacno vrijeme slijeganja iznosilo oko 4h. Usporedbe radi, tipicna pocetna i konac¢na vremena
slijeganja za obicne Portland cementnog morta su 2-4h, odnosno 5-8h (Yusuf et al., 2012). Konacno
vrijeme slijeganja cementnog morta s dodatkom ISSA je dakle neSto krace u odnosu na tipi¢ne
vrijednosti. U slu¢aju povecanja finoce Eestica ISSA na 780-1000 m?/kg, pocetno i konaéno vrijeme
slijeganja cementnog morta s dodatkom ISSA se produZuje na 3,5-5h, odnosno 7-8h (Yusuf et al.,
2012). Generalni je zakljucak da je vrijeme slijeganja to duZe Sto je veca finoca Cestica ISSA.

Uobicajeni problemi koji se javljaju pri zamjeni dijela cementa s ISSA u cementnim mortovima i
betonu su vezani uglavnom uz smanjenu obradivost (Slika 5) i poveéanu potrebu za vodom Sto se
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moze nadoknaditi alternativnim kemijskim dodacima kao Sto su plastifikatori i superplastifikatori
(Slika 6 i Slika 7). Prema istrazivanju (Monzo et al., 2003) zamijec¢en je nelinearan pad obradivosti
cementnih mortova s dodatkom ISSA; kod vecih udjela ISSA u cementnom mortu pad obradivosti je
manje znacajan (Slika 5 i Slika 6).
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Slika 5 Ovisnost konzistencije o udjelu ISSA u cementnom mortu
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Slika 6 Ovisnost konzistencije o udjelu ISSA u cementnom mortu s dodatkom 1% superplastifikatora (Monzo
et al., 2003)
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Slika 7. Usporedba obradivosti morta bez i s 1% superplastifikatora (Monzo et al., 2003)

Postoje i neka istrazivanja (Paya et al., 2002) da je probleme vezane uz pad obradivosti morta
djelomi¢no mogude rijesiti dodavanjem leteéeg pepela mortu s ugradenim ISSA. Pritom su moguce
dodatne koristi kao Sto je veci udio zamijenjenog cementa, produZeno vrijeme hidratacije i sinergijski
efekt vise materijala s pucolanskim svojstvima na konacni produkt. Pokazano je (Paya et al., 2002) da
je uz dodatak 20% lete¢eg pepela moguée nadomjestiti navedene nepovoljne utjecaje nastale u
cementnom mortu dodatkom 10% ISSA kao zamjene za cement.

Tablica 8 Tlaéna i vlaéna évrstoéa cementnog morta (v/c=0,5) uz dodatak ISSA i leteé¢eg pepela (FA) (Paya et

al., 2002)

Mort Tlacna cvrstoca [Mpal Vlaéna ¢vrstoca [MPa]
(%ISSA/%FA) 7-dnevna 28-dnevna | 90-dnevna 7-dnevna 28-dnevna | 90-dnevna
0% / 0% 41.24 50.2 49.06 7.06 7.43 6.01
0%/ 20% 31.51 43.79 49.36 6.14 6.79 8.4
20% / 20% 21.92 36.3 48.51 7.72 6.43 8.39
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ISSA se u cementnim materijalima moze koristiti ili kao pucolanski aktivan materijal, djelomi¢no
zamjenjujuéi cement, ili kao inertni filer, koji zamjenjuje pijesak i/ili fini agregat. Vecéi broj autora
objavio je da djelomi¢na zamjena Portland cementa s ISSA utjeCe na obradivost i razvoj ¢vrstode
cementnih pasti, mortova i/ili betona (Monzo et al., 1997; Donatello et al., 2013; Monzo et al., 2003;
Pan et al., 2003; Cyr et al., 2007; Jamshidi et al., 2011; Garces et al., 2008).

ISSA je posebno kompatibilna s cementima s visokim udjelom C3;A kao vezivom u cementnim
mortovima te u ovom slu¢aju nije zabiljeZen pad mehanickih karakteristika nakon 28-dnevnog
njegovanja (Yusuf et al., 2012).
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Slika 8. Obradivost morta u ovisnosti udjelu ISSA (za cement CEM | 42.5R) (Garces et al., 2008)

Unutar obradenih istraZivanja mogu se izdvojiti dva znacajna trenda: povecanjem udjela ISSA
smanjuje se tlaéna ¢vrstoca i povecanje finoée Cestica ISSA generalno pridonosi ¢vrsto¢ama uz iste
udjele ISSA. Ipak, usporedujudi rezultate pojedinih autora, zamjetne su znacajne razlike u apsolutnim
vrijednostima dobivenih rezultata. Primjerice, zamjena 20% Portland cementa s ISSA, dovodi do
razli¢itih smanjenja tlacne Cvrstoce: 24% (Donatello et al., 2010b), 52% (Pan et al., 2003), 32% (Tay,
1986).

U radu Jamshidi et al. (2011) objavljeno je da dodatak 10% osusenog mulja umjesto finog agregata
kod betona uzrokuje smanjenje tlacne cvrstoée za 8% te se dodatak vise od 10% ISSA umjesto finog
agregata moze primijeniti samo kod nekonstruktivnih betona.
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Slika 9 Tlaéna évrstoca betona s razli¢itim udjelima susenog mulja (v/c=0,55) (Jamshidi et al., 2011)

300
— 250
g
E m Kontrolna
E‘: 200 mjesavina
~§ 150 B Mjesavina s 5‘,_%’6
iz osusenog mulja
=
& 100 m Mje3avina s 10%
=§ osu$enog mulja
F 50 W MjeSavina s 20%
osusenog mulja
0

Dani

Slika 10 Tlaéna évrstoéa betona s razli¢itim udjelima susenog mulja (v/c=0,45) (Jamshidi et al., 2011)
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Ocite razlike prema pojedinim autorima posljedica su prije svega razli¢itih dimenzija uzoraka morta i
razlic¢itih primijenjenih v/c omjera. Znacajnu ulogu igra i proces primijenjen za dobivanje ISSA: tip
pedi, temperatura, utjecaj razli¢itih dodataka tijekom spaljivanja i sl. Upravo utjecaj primijenjenog
postupka za dobivanje ISSA na fizikalne i kemijske karakteristike pepela, ali i karakteristike cementnih
mortova i betona predstavlja jedno od nedovoljno obradenih podrudja i tu se nalazi Sirok prostor za
daljnja istrazivanja.
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Slika 11. Tla¢na cvrstoca gradevnog materijala (morta) dobivenog uz koristenje razlicitih industrijskih otpada
(kao zamjena za 10% cementa) (Agrawal et al., 2014)

36



Sveuciliste u Zagrebu

Gradevinski fakultet

Zavod za hidrotehniku

Katedra za zdravstvenu hidrotehniku i okoli$no inZenjerstvo

45

40 ~

35 +

30

toca [Mpa]

¢na ¢vrs

20

15

Tla

10

ISSA Pepeo od riZinih ljuski Papirna masa u betonu Mljevena granulirana
zgura visokih pedi
Vrsta otpadnog materijala

Slika 12 Tlacna cvrstoca gradevnog materijala (betona) dobivenog uz koristenje razlicitih industrijskih otpada
(kao zamjena za 10% cementa) (Agrawal et al., 2014)

Uz vec¢ spomenute dodatne potrebe za vodom u mortovima s ISSA, smanjenje obradivosti i duze
vrijeme vezanja, Cyr et al. (2007) pokazali su i da negativan utjecaj ISSA na rane c¢vrstoce u kasnijim
fazama vezanja gubi na znacaju (negativan utjecaj na ¢vrsto¢u nakon 28 dana je znacajno smanjen u
odnosu na ¢vrsto¢u nakon 7 dana).
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Slika 13. Tla¢na ¢vrstoc¢a cementog morta s 0, 25 i 50% ISSA (Cyr et al., 2007)
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Slika 14. Cvrstoca na savijanje cementnog morta s 0, 25 i 50% ISSA (Cyr et al., 2007)
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U radu (Cyr et al., 2007) kvantificirana je i poveéana potreba za vodom u mortovima s koriStenjem
ISSA: +17% vode uz koristenje 25% ISSA te +34% uz koriStenje 50% ISSA.

U radu Fontes et al. (2004) analiziran je utjecaj zamjene 10-30% cementa s ISSA u mortovima i, high
performance” betonima i zakljueno je da udio zamjene od 5% do 10% zadovoljava sve postavljene

zahtjeve. (Tablica 6 i Tablica 7)

Nepravilna morfologija Cestica pepela uzrokuje smanjenje obradivosti morta, ¢ak i uz manje omjere
zamjene cementa s ISSA. Prema nekim autorima loSa obradivost moZe se nadoknaditi povecanjem
finoce Cestica pepela (Pan et al., 2003), dodavanjem superplastifikatora (Monzo et al., 2003) (Slika 7)
ili pak dodavanjem leteceg pepela od ugljena u mjesavinu (Paya et al., 2002).

Tablica 9 Karakteristike fino mljevenog ISSA (Pan et al., 2003)

Vrijeme mljevenja ISSA

Svojstvo [min]
10 20 30 60 120 180 360
Blaine-ova
finoca 496 780 846 975 979 993 872
[m*/kg]
Specifi¢na
. 2.48 2.61 - 2.54 2.45 2.67 2.60
tezina
BET specifi¢na
povrsina 11,588 10,906 11,774 11,020 11,666 11,521 12,487
[m?/kg]
Tablica 10 Tlacna ¢vrstoca cementnog morta uz dodatak 20% ISSA (Pan et al., 2003)
Tlacna ¢vrsto¢a morta
[MPa]
Vrijeme
stvrdnjavanja Vrijeme mljevenja ISSA
[d] Kontrolna .
. [min]
mjeSavina
10 20 30 60 120 180 360
7 27.9 11.5 14.1 11.5 12.5 20.4 19.7 19.2
28 38.1 18.4 22.0 22.3 27.9 26.7 27.5 29.5
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Slika 15 Utjecaj finoce Cestica pepela na vrijeme vezanja morta s dodatkom ISSA (Pan et al., 2003)
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Slika 17 Utjecaj finoée Cestica pepela na pucolansku aktivnost ISSA (udio zamjene cementa u mortu s ISSA
20%; v/c=0.60) (Pan et al., 2003)

Takoder, poveéanjem finoce Cestica pepela obradivost se poboljSava, dulje je vrijeme vezanja, veéa je
adsorpcija vode (uslijed vece slobodne povrsine Cestica), poveéana je pucolanska aktivnost, a samim
time i tlacna ¢vrstoca (Pan et al., 2003).

Prema Chen et al. (2013) cvrstoca (tlacna i na savijanje) analiziranih mortova opada linearno s
povecanjem udjela ISSA za zamjenu cementa u mjeSavini. Taj utjecaj objasnjavaju dvjema
hipotezama: previSe vode koja je u mjeSavinama s ISSA potrebna kako bi se odrZala obradivost i
sadrzaj CaO u pepelu (manje od 10%) koji utjecu na hidraulicka svojstva. Prema ovom istraZivanju, za
mjesavine s udjelom ISSA od 10% zabiljeZeni pad savojne i tlacne ¢vrstoce iznosio je manje od 25% u
odnosu na kontrolne uzorke (bez dodatka ISSA).
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Slika 18. Cvrstoca na savijanje uzoraka morta s dodatkom ISSA (Chen et al., 2013)
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Slika 19 Tlac¢na ¢vrstoca uzoraka morta s dodatkom ISSA (Chen et al., 2013)
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Slika 20 Tla¢na ¢vrstoca uzoraka betona bez i s dodatkom 10% ISSA (Chen et al., 2013)

Rezultati objavljeni u Monzo et al. (1996, 1997 i 1999) isticu se od ostalih jer su zabiljeZena umjerena
povecanja tlacénih ¢vrsto¢a mortova s dodatkom ISSA u odnosu na kontrolne uzorke. U njima je
pokazan prosjec¢an rast ¢vrsto¢e od 8,3 do 15,3 % kada je 15% cementa zamijenjeno s ISSA u
mortovima s omjerom mijeSanja 3:1. Ovi uzorci njegovani su potapanjem u vodu pri 40°C i upravo se
umjereno povisena temperatura njegovanja smatra uzrokom drugacijih zabiljeZenih rezultata.
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Slika 21 Tlac¢na cvrstoca uzoraka cementnog morta s dodatkom ISSA (Monzo et al., 1996)
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Slika 22 Cvrstoca na savijanje uzoraka cementnog morta s dodatkom ISSA (Monzo et al., 1996)

Usprkos generalno negativhom utjecaju dodatka ISSA umjesto dijela cementa na tlacnu Cvrstodu,
mnogi su autori pokazali odredeni stupanj pucolanske aktivnosti ISSA. Pucolanski materijal je, prema
definiciji, silikatni i aluminatni materijal koji, u sebi, posjeduje malo ili nimalo cementne vrijednosti,
ali koji ¢e, u fino podijeljenom obliku uz prisutnost vlage, kemijski reagirati s kalcijevim hidroksidom
pri uobic¢ajenim temperaturama i formirati spojeve koji posjeduje cementne karakteristike.
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Znacajni sadrzaji SiO; i Al,Os u ISSA upuéuju na moguénost primjene ovog materijala kao
pucolanskog. Postoje brojne metode (direktne i indirektne) za odredivanje pucolanske aktivnosti
nekog materijala. Veéina dosadasnjih istrazivanja koristila je indirektne metode, tj. biljezeni su
utjecaji zamjene dijela cementa s ISSA na mortove i paste (prije svega utjecaj na tlacnu cvrstocu).
Uglavnom negativni utjecaji pripisuju se poveéanim zahtjevima za vodom uslijed nepravilne
morfologije Cestica ISSA (Donatello et al., 2013). Direktnim metodama Jamshidi et al. (2011) odredili
su pucolansku aktivnost ISSA od 37,86%, dok su Fontes et al. (2004) dosli do vrijednosti od 70,53%.

Tablica 11 Rezultati ispitivanja tlacne i ¢vrstoée na savijanje na uzorcima betona (Khanbilvardi i Afshari, 1995)

Udio zamjene 28-dnevna Cvrstoca na
pijeska s ISSA tla¢na ¢vrstoca savijanje
[%] [MPa] [MPa]
0 28.5 4.4
10 24.3 4.0
20 21.9 3.5
30 22.6 3.7

Drugi nacin primjene ISSA u cementnim mortovima i betonima je zamjena dijela finog agregata
(Dunster, 2007). Prema nekim istraZivanjima, betoni u kojima je do 30% pijeska zamijenjeno s ISSA
pokazuju smanjenje tlacne ¢vrstoée, nakon 28 dana i to u iznosu od 22% (Khanbilvardi i Afshari,
1995).

Povedani zahtjevi za vodom uslijed poroznije strukture ISSA, u usporedbi s pijeskom, ograniavaju
omjer zamjene pijeska s ISSA na <5-10% mase (Donatello et al., 2013). Medutim, mogucnosti ove
primjene jos nisu dovoljno istrazene.

Prema Chen et al. (2013) optimalni udjeli zamjene originalnih sirovina s ISSA su 10% pri zamjenjivanju
cementa i 2% pri zamjenjivanju pijeska.

Utjecaj vrste komercijalno dostupnog cementa takoder ima znacaja na ponasanje mortova u kojima
je odredeni udio cementa zamijenjen s ISSA (Garces et al., 2008). Prema tom istrazivanju, cement
CEM I1/B-M (V-LL) istaknut je kao najprikladniji (medu analiziranim tipovima cementa) za izradu
mortova s odredenim udjelom ISSA. Mortovi s ISSA (10, 20 i 30%) imali su manju cvrsto¢u na
savijanje u odnosu na mortove spravljene sa 100 % cementa. Osim ¢vrstoce na savijanje ispitivan je i
utjecaj ISSA na tlaénu ¢vrstoéu morta. Opcenito najvece vrijednosti tlaéne ¢vrstoce dobivene su na
uzorcima morta spravljenog s cementom CEM | 52.5 R, zbog toga S$to je nominalna ¢vrstoca tog
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cementa najvi$a. Najnize vrijednosti dobivene su s cementom CEM II/B-L 32.5 N. Kod svih mortova

tla¢na ¢vrstoca se smanjivala poveéanjem udjela ISSA.
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Slika 23 Savojna ¢vrsto¢a mortova u ovisnosti o tipu cementa i udjelu sadrZanog ISSA (Garces et al., 2008)
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Slika 24 Tlacna ¢vrstoc¢a mortova u ovisnosti o tipu cementa i udjelu sadrZanog ISSA (Garces et al., 2008)

Tlaéna Cvrstoéa mortova dobivenih uz koristenje ISSA veca je Sto je veca finoca Cestica (sitnija
granulacija) ISSA. PoboljSanja su prisutna uslijed pucolanskih svojstava cestica ISSA (Donatello et al.,
2010). Znacajno je medutim smanjenje obradivosti takvih mortova uslijed nepravilnog oblika Cestica
ISSA, kao i poveéana absorpcija vode na povrsini Cestica pepela (Monzo et al., 2003). (Slika 5, Slika 6 i
Slika 7)
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Mortovi s najve¢im analiziranim udjelima ISSA pokazivali su uglavhom najmanju gustocu i najvecu
absorpciju vode u usporedbi s ostalima (Baeza-Broton et al.,, 2014). Prema istom istraZivanju
zakljuéeno je da je ponasanje uzoraka s 10%-tnim udjelom ISSA umjesto pijeska pokazalo najbolja
svojstva po pitanju gustoée, absorpcije i kapilarnosti, a samim tim i po pitanju tlacne ¢vrstode.

Tablica 12 Karakteristike mortova s razlic¢itim udjelima ISSA kao mineralnog dodatka (Baeza-Broton et al.,
2014)

Udio dodanog ISSA kao Absorptivnost 28-dnevna 90-dnevna 28-dnevna 90-dnevna
mineralnog dodatka u (90-dnevno ¢vrstoca na ¢vrstoca na tlacna tlacna
odnosu na masu njegovanja) savijanje savijanje cvrstoca cvrstoca
cementa [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0% 8.3 7.3 8.3 38 41.1
5% 9.1 5.9 6.6 324 36.9
10% 9.7 6.0 7.1 34.1 35.8
15% 10.2 5.9 6.7 34.0 34.9
20% 10.8 5.4 6.3 32.1 33.3

Tablica 13 Karakteristike uzoraka betona s razlic¢itim udjelima ISSA kao mineralnog dodatka (Baeza-Broton et
al., 2014)

Udio dodanog ISSA kao Absorptivnost N
- -dnev
mineralnog dodatka u (28-dnevno -
odnosu na masu njegovanja) tlacna
¢vrstoca
cementa %]
0% 8.7 7.0
5% 8.9 71
10% 7.9 6.8
15% 7.3 6.5
20% 7.3 55

*opcenito niske postignute tlacne ¢vrstoce uzrokovane su visokom poroznosti
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Hrapavost i nepravilnost ¢estica ISSA osnovni su uzrok poveéane adsorpcije vode na povrsini Cestica,
a dostupna unutarnja poroznost osnovni je uzrok povecane absorpcije vode (Monzo et al., 2003).
Takoder, zamijeéeno je da se s povecanjem finoce Cestica ISSA obradivost smanjuje, Sto je i logicno

zbog povecanja ukupne povrsine Cestica.

U svim do sada razmatranim slucajevima, ¢vrsto¢a na savijanje analiziranih uzoraka morta rasla je s
povecanjem vremena vezivanja, ali je uvijek ostala manja od cvrstocée na savijanje referentnih
uzoraka (izmedu 71% i 85% referentne vrijednosti) (Baeza-Broton et al., 2014).

Prema istraZivanju Baeza-Broton (2014), uzorci s udjelom ISSA kao zamjene za cement u betonu do
5% pokazali su ¢ak nesto veée tlacne ¢vrstoée u odnosu na referentne uzorke. Udjeli ISSA veéi od 5%
daju nesto manje vrijednosti tlacne ¢vrstoce, ali jo$ uvijek iznad 90% tlacne cvrstoée kontrolnih
uzoraka (Baeza-Broton et al., 2014) (Tablica 13).

Postoje i moguénosti koriStenja ISSA u mjeSavinama s vraéenim betonom (beton preostao na
gradiliStima tijekom betoniranja i vracen u betonare) koje se nakon susenja usitnjavaju te se dobiva
mrvljeni materijal za izradu nosivih slojeva (Sato et al., 2013). U ovom slucaju bolje karakteristike
konacnog materijala dobivene su koristenjem mljevenog ISSA.

Ekoloski utjecaj ISSA prilikom koristenja u cementnim materijalima obraden je od strane viSe autora,
prije svega analiziranjem izluzivanja iz betonskih uzoraka te je zaklju¢eno da je ono po svim
parametrima unutar dopustenih granica ((Slika 26) za razliku od izluZivanja iz samog pepela s
odlagalista) (Chen et al., 2013, Donatello et al., 2013).
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Slika 25 Koncentracije izluzivanja karakteristicnih elemenata iz pepela nakon 24-satne agitacije pepela u vodi
na sobnoj temperaturi (Chen et al., 2013)
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Slika 26 Usporedba koncentracija karakteristicnih elemenata u analiziranom ISSA i granicnih vrijednosti istih
elemenata prema normama (Chen et al., 2013; Standard EN 450,1994)

7.2.1. Proizvodnja betona koristenjem ISSA - kao zamjena dijela agregata

u betonu s ISSA

Bududi su karakteristike ISSA slicne karakteristikama prilicno skupe gline, te da u mnogim dijelovima
svijeta postoji manjak dostupnog agregata za proizvodnju betona, postoje istrazivanja u cilju zamjene
dijela agregata u betonu s kanalizacijskim muljem, odnosno s ISSA. Kombinacija ISSA s ograni¢enim
udjelom kanalizacijskog mulja (<30% teZinskog udjela) pospjeSuje formiranje agregata niske gustoée
nakon sinteriranja na temperaturama 1050-1150°C 3to se pripisuje bubrenju uslijed razgradnje
organske tvari prisutne u sastavu mulja (Chiou et al., 2006). Zakljuceno je da se kanalizacijski mulj,
odnosno pepeo nastao njegovim spaljivanjem mogu sinteriranjem (zasebno ili zajedno) koristiti u
proizvodnji normalnog ili pak laganog agregata. Prilikom zajednickog koristenja mulja i pepela
zaklju¢eno je da bi udio dodanog kanalizacijskog mulja trebao biti manji od 20% bududi se
poveéanjem udjela mulja, naspram udjela pepela poveéava masnoéa nastale mjesavine. Prilikom
zajednickog koriStenja mulja i pepela za dobivanje laganog agregata znacajan utjecaj na konacni
produkt ima temperatura sinteriranja, udio pojedinog sastojka u mjesavini te vrijeme ocuvanja. U
cilju ostvarenja energetskih usteda, mjesavina samog pepela (ISSA) bila bi prikladnija za proizvodnju
agregata normalne specifi¢ne teZine. MjeSavine s udjelom kanalizacijskog mulja nizim od 10% dobre
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su za dobivanje nisko/srednje gustog agregata, dok su mjeSavine s viSim udjelima kanalizacijskog
mulja (20-30%) prikladnije za sinteriranje agregata nizih gustoc¢a (Chiou et al., 2006).

Trojne mjeSavine ISSA, gline i kanalizacijskog mulja koje sadrze do 64% ISSA rezultiraju stvaranjem
agregata niskih gustoca s karakteristikama slicnim komercijalno dostupnom Lytag-u (Wainwright i
Cresswell, 2001).

Osnovne karakteristike (poput gustoce, absorpcije vode i tlaéne cvrstoée) sinteriranih kuglica
kanalizacijskog mulja vrlo su sli¢ne ili ¢ak superirornije od karakteristika komercijalno dostupnih
laganih agregata (Cheeseman i Virdi, 2005). Karakteristike dobivenog materijala uvelike ovise o
temperaturi sinteriranja i uvjetima obrade.

Jedna od osnovnih karakteristika laganih agregata je porozna struktura te stoga znatna absorpcija
vode. Bududéi pepeo dobiven spaljivanjem kanalizacijskog mulja sadrzi sliéna svojstva, moguce ga je
koristiti kao dodatak betonu i to direktno, u obliku u kojem dolazi od proizvodaca, bez ikakvih
dodatnih tretiranja. Kosior-Kazberuk (2011) je u svom istrazivanju dio laganog agregata frakcije 0 — 4
mm u betonu zamijenila s ISSA (buduci veli¢ina Cestica koristenog ISSA nije prelazila 4 mm), i to u
razli¢itim udjelima: 0%, 10%, 25%, 50% i 100% u odnosu na ukupni volumen agregata. Koristeni
pepeo imao je nasipnu gustocu od 500 kg/m?3, te specifi¢nu teZinu od 2520 kg/m?3 ¢ime se svrstao u
kategoriju laganog agregata (gustoca manja od 1800 kg/m?3). Pokazano je da se u mje$avinama s
udjelima pepela od 50% i 100% ukupnog volumena agregata obradivost znac¢ajno smanijila te je stoga
bilo potrebno povecati udio vode. Uzrok tomu je rastresitost i gruba struktura cestica ISSA.
Nepravilne cestice s izrazito proSirenom ukupnom povrSinom dominiraju u pripravljanim
mjesSavinama. Uzorci s udjelima zamjene agregata s ISSA do 25% pokazali su potpuno drugacije
ponasanje u odnosu na one s udjelima zamjene od 50% i 100%. Zaklju¢eno je da se absorpcija vode
povecdava zajedno s povecanjem udjela ISSA. Ispitivanja Cvrstoce dobivenih uzoraka pokazala su
rezultate istog reda veli¢ine kao ¢vrstoce kontrolnih uzoraka. Ipak, uzorci s udjelima zamjene od 50%
i 100% pokazali su najznacajniji pad tlacne ¢vrstoce (iznose od 60% do 70% tlacne Evrstoce kontrolnih
uzoraka). Kasne cvrstoc¢e (nakon 90 i 180 dana njegovanja) uzoraka s udjelima zamjene do 25%
pokazale su se ¢ak ve¢ima od tlac¢nih ¢vrstoc¢a kontrolnih uzoraka. Uzrok ovomu leZi u pucolanskim
svojstvima koristenog pepela (iako koristen kao zamjena za dio agregata, pepeo je dijelom djelovao i
kao vezivno sredstvo). Ispitivanjem tlac¢ne ¢vrstoée ustanovljen je znacajan pad dobivenih vrijednosti
(gotovo tri puta) na uzorcima s udjelima zamjene od 50% i 100% u odnosu na kontrolne uzorke.
Uzorci s manjim udjelima zamjene (do 25%) pokazali su bolje rezultate, te su ¢vrstoce s produljenjem
vremena njegovanja (za 90 i 180 dana) dosegle vrijednosti postignute na kontrolnim uzorcima. U
istom istrazivanju analizirane su i vrijednosti ispiranja teskih metala iz pripremljenih uzoraka te je
zaklju¢eno da su sve unutar dopusStenih granica, Stovise da su dobivene vrijednosti gotovo
zanemarive. Kosior-Kazberuk (2011) zakljucuje da je 25% prihvatljiv udio zamjene laganog agregata s
ISSA u betonima koriStenim za strukturne primjene, dok se veci udjeli zamjene mogu primijeniti u
betonima za ne-konstrukcijske primjene.
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Lagani agregat (LWA) moguce je proizvesti i isklju¢ivo od kanalizacijskog mulja i rezervoarskog
sedimenta koji u ovom slucaju preuzima ulogu mineralnog dodatka pri temperaturama sinteriranja
od 1050-1250°C s ciliem poboljsanja fizikalnih karakteristika (Tuan et al.,, 2014). Naime, dodatak
odgovarajuce koli¢ine rezervoarskog sedimenta rezultira smanjenjem temperature sinteriranja,
poboljsanjem svojstava vezanih uz efekt bubrenja te energetskim ustedama. Ovako proizveden lagani
agregat moguce je koristiti kao grubi agregat za izrazito kvalitetne visoko-tecne betone.
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