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Rezime

Koriscenje efektrofilterskog pepela u industriji gradevinskog materijala
i gradevinarstvu je pre svega znacajno posmatrano kako sa aspekta zastite
Covekove okoline, tako i sa aspekta pobolj$anja odredenih svojstva cementnih
malfera i betona. Elektrofifterski pepeo ima odredenu pucolansku aktivnost
koja je dovolina da se on moZe Koristiti kao dodatak cementnom malteru i
betonu. U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja obavljenih i na
cementnom malteru i na betonu, u oba sluaja sa razlititim procentima
dodatka elektrofilterskog pepela.

Klju€ne reci: elektrofilterski pepeo, cementni malter, beton

1. uvobD

Upotrebom elektrofilterskog pepela u industriji gradevinskih
materijala i u tehnologiji betona resavaju se problemi stvaranja
industrijskog otpada, zagadenja Covekove sredine, uni$tavanja hiljada
hektara zemljiSta. Pritom se istovremeno prua moguénost stvaranja
novih, ekonomicnijih gradevinskih materijala.
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Elektrofilterski pepeo se odavno primenjuje u svetu, uglavnom
modifikovan razli¢itim aditivima kako bi se poboljsala njegova svojstva
kao vezivnog materijala ili agregata u malterima i betonima. Takode,
postoji mogucnost i njegove fizicke ili termalne modifikacije koja se
primenjuje u brojnim drzavama. U ovom radu korigéen je pepeo sa
deponije bez ikakvih promena njegovog hemijskog sastava da bi se
razmotrila realna moguénost njegove direktne primene u praksi.

Eksperimentalno istraZivanje prikazano u ovom radu imalo je
za cilj utvrdivanje uticaja dodatka elektrofilterskog pepela cementnom
maiteru i betonu na promenu njegove &vrstoée pri pritisku, znaéajnom
uslovu kvaliteta za te materijale.

2. MATERIJALI KORISCENI U EKSPERIMENTU

Materijali kori$¢eni u eksperimentalnom istraZivanju su:

» cement PC 35M(S-Q) 42,5N Holcim, Novi Popovac za

spravljanje maltera,

e cement PC 20S 42,5N Titan, Kosjeri¢ za spravijanje

betona,

¢ recni pesak “Moravac” krupnoée zrna od 0 — 2 mm za

malter,

* separisani agregat iz J Morave izdeljen u frakcije 0/4 mm,

4/8 mm, 8/16 mm i 16/31,5 mm za beton,
¢ elektrofilterski pepeo sa deponije TE “Kostolac” za malter i
TE “Obrenovac” za beton,

¢ superplastifikator SPR 949 “PRVI MAJ” Catak i

¢ voda iz gradskog vodovoda.

MineraloSki sastav elektrofilterskog pepela zavisi od prirode i
starosti upotreblienog goriva - uglja, postignutin temperatura
sagorevanja i rezima hladenja. Elektrofilterski pepeli nastaju u zonama
visokih temperatura (iznad 1000°C) na kojima dolazi do omek$avanja,
pa Cak i do toplienja nesagorelih mineralnih &estica, koje zatim dolaze
u zonu relativno niske temperature (reda oko 250°C). Usled ovakvog
termickog naprezanja elekirofilterski pepeli dobijaju staklastu strukturu,
pri ¢emu se zbog povrsinskih napona formiraju u obliku loptica ili
fragmenete nepravilnog oblika. Osnovnu mineralnu tvorevinu u ovim
pepelima ¢ine staklaste materije i mulit, uz manje utedée hematita,
magnetita, getita i ugliene supstance.

Mikroskopska analiza pokazuje da su &estice elektrofilterskih
pepela najesce sfernog oblika (mada mogu biti i izduzena, zaobljena
ili sasvim nepravilna ) dimenzija 3 do 200 x 10° m, specifitne mase
(gustine) 1,7 do 2,6 glcm®.
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Elektrofilterski pepeo karakteri§e veoma niska zapreminska
masa, koja u rastresitom stanju iznosi neto preko 500 kg/m®.
UobiCajeni hemijski sastav elektrofilterskog pepela je dat u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav elektrofilterskog pepela

| Oksid Procenat ueséa
Si0, 42 -50
Al,O, 16 - 30
Fe203 3-10
Ca0 2-4
| MgO 05-9
Na,O + K,0 4-7
S0, 0-2
Gubitak zarenjem promeniljiv

Svi ostali materijali kori$¢eni u eksperimentu ispunjavali su sve
uslove kvaliteta propisane odgovarajuéim srpskim standardima.

3. EKSPERIMENT

3.1  Eksperiment na malteru

Predmetni problem prou¢avan je eksperimentalnom metodom.
Eksperiment je uraden u akreditovanoj Laboratoriji za gradevinske
materijale Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta Univerziteta u Nigu. U
navedenoj laboratoriji postoje svi potrebni aparati, uredaji, merni
instrumenti, pribor i materijali za izvodenje eksperimenta.

Cvrstoée maltera pri savijanju i pritisku ispitivane su na
uzorcima oblika prizme dimenzija 4 x 4 x16 ¢cm prema standardima
SRPS EN 196-1:1997 i SRPS EN 196-1/1:2001.

Da bi se doneo zakljutak o uticaju elektrofilterskog pepela na
Cvrstou cementnog maltera, napravijene su Eetiri serije uzoraka, pri
¢emu su tri serije uzoraka spraviiene od cementnog maltera sa
dodatkom 10, 20 i 30% elektrofiterskog pepela, a getvrta od
cementnog maltera bez dodataka pepela - etalon. Sve serije prizmi
napravliene su i ispitane pod identiénim uslovima, u skiadu sa
odredbama navedenih standarda.

Vazno je naglasiti da su svi uzorci napravijeni od malterskih
smesa jednake konzistencije koja je iznosila 180+2 mm na potresnom
stolu. Cvrstoée su ispitivane pri starostima uzoraka od 2, 7 i 28 dana.
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3.2 Eksperiment na betonu

Eksperimentalna ispitivanja su sprovedena na uzorcima —
betonskim kockama ivice 15 cm. Ponovo su spravijene &etiri serije
uzoraka. Jedna serija je spravljena bez dodatka pepela i ona je sluzila
kao etalon. Tri serije su spravijene sa dodatkom superplastifikatora
SPR949 i elektrofilterskog pepela pri éemu je procenat pepela u
betonu bio 20, 25 i 30%. Cvrtoéa pri pritisku merena je prema
standardu SRPS ISO 4012:2000, a zapreminska masa odvrslog
betona SRPS ISO 6275:1997.

3.21 Betonska me$avina B-OPT1/30
(sadrzi 30% elektrofilterskog pepela)

Koli€ine materijala za spravljanje 1 m® svezeg betona oznake
B-OPT1/30 date su u tabeli 2.

Tabela 2. Kolitine materijala za spravijanje 1 m’ betona B-OPT1/30

| Materijal | Koliina za 1 m” sveZeg betona _
| Cement 340 kg
Elektrofilterski pepeo 110 kg
Voda . 211 kg
Superplastifikator SPR 949 i 9kg
| Agregat ukupno 1800 kg ]
frakcija 0/4 mm (33%) 590 kg
frakcija 4/8 mm (17%) 310 kg
frakcija 8/16 mm (17%) 310 kg
frakcija 16/31,5 mm (33%) 590 kg

Na osnovu koliCina materijala prikazanih u tabeli 2 mogu se

izvesti sledece relacije:

» kolicnik agregat/vezivo = 1800/(340 + 110) = 4,0 §to
ukazuje da je beton bogat pastom i ima ima dobru
ugradljivost i obradljivost,
vodocementni faktor = (211 + 9)/(340 + 110) = 0,49,
procenat dodatka superplastifikatora u odnosu na ukupnu
masu veziva (cement + pepeo) iznosi 2%,

» konzistencija je merena vebe metodom i iznosi 6 stepeni
Sto odgovara slabo plastiénoj konzistenciji i jod uvek
dozvoljava dobru ugradljivost betona zbog prisustva
dovoljne koli¢ine paste u betonu uz obaveznu primenu
odgovarajuc¢ih mehani¢kih sredstava.
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3.2.2 Betonska mes$avina B-OPT2/25
(sadrzi 25% elektrofilterskog pepela)

Koli¢ine materijala za spravijanje 1 m® sveZeg betona oznake
B-OPT2/25 date su u tabeli 3.

Tabela 3. Kolitine materijala za spravijanje 1 m® betona B-OPT2/25

Materijal Koli¢ina za 1 m” sveZeg betona
Cement 360 kg
Elektrofilterski pepeo 90 kg
Voda 198 kg
Superplastifikator SPR 949 9 kg
Agregat ukupno 1800 kg
frakcija 0/4 mm (33%) 590 k
frakcija 4/8 mm (17%) 310 kg
frakcija 8/16 mm (17%) 310 kg
frakcija 16/31,5 mm (33%) 590 kg

Na osnovu koli¢ina materijala prikazanih u tabeli 3 mogu se
izvesti sledece relacije:

* koliCnik agregat/vezivo = 1800/(360 + 90) = 4,0 $to ukazuje
da je beton bogat pastom i ima ima dobru ugradijivost i
obradljivost,
vodocementni faktor = (198 + 9)/(360 + 90) = 0,46,
procenat dodatka superplastifikatora u odnosu na ukupnu
masu veziva (cement + pepeo) iznosi 2%,

» konzistencija je merena webe metodom i iznosi 6 stepeni
$to odgovara slabo plasti¢noj konzistenciji.

3.2.3 Betonska mesavina B-OPT3/20
(sadrzi 20% elektrofilterskog pepela)

Koli¢ine materijala za spravijanje 1 m® svefeg betona oznake
B-OPT3/20 date su u tabeli 4. Na osnovu koli¢éina materijala prikazanih
u tabeli 4 mogu se izvesti sledeée relacije:

* kolicnik agregat/vezivo = 1800/(375 + 75) = 4,0,

¢ vodocementni faktor = (192.5 + 9)/( 375 + 75) = 0,43,

¢ procenat dodatka superplastifikatora u odnosu na ukupnu

masu veziva (cement + pepeo) iznosi 2%,

» konzistencija je merena webe metodom i iznosi 6 stepeni.

Kako se iz navedenog vidi i prilikom spravljanja betonskih
mesavina postovan je princip jednakih konzistencija.
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Tabela 4. Koli¢ine materijala za spravijanje 1 m” betona B-OPT3/20

Materijal | Koli€ina za 1 m’ svezeg betona
Cement | 375kg
Elektrofilterski pepeo 75 kg
Voda 192.5 kg
Superplastifikator SPR 949 9kg
Agregat ukupno 1800 kg

frakcija 0/4 mm (33%) | 590 kg

frakcija 4/8 mm (17%) 310 kg

frakcija 8/16 mm (17%) 310 kg -
frakcija 16/31,5 mm (33%) 590 kg

4. REZULTATI EKSPERIMENTA | DISKUSIJA

4.1 Rezultati dobijeni na malteru

Ispitivanja etalona i prizmi sa 10, 20 i 30% elektrofilterskog
pepela su obavljena nakon 2, 7 i 28 dana pri éemu su merene &vrstoée
pri savijanju i &vrstoée pri pritisku. Rezultati merenja su prikazani u
tabeli 5.

Tabela 5. CvrtoGe pri savijanju i pritisku dobijene nakon 2,7 i 28 dana

Merene 10% 20% | 30%
Sifrost | veli€¢ine etalor_1 el.pepela | el.pepela | el.pepela
y kg/m’] 2,142 2,104 2055 | 1,955

2 dana f[N/mm?] | 0,656 0,604 0,558 0,446
f[N/mm?] | 2207 | 3,346 1,548 0,621

v [kg/ m” 2,161 2,131 1,942 1,999

7 dana fNimm’] | 2,140 1,492 0,984 0,533
f[N/mm? = 8,145 5416 | 3220 | 1916

y [kg/ m2] 2,187 2,080 2,055 2,059

28 dana fIN/mm? | 3,925 3,620 2,180 1,520
| fIN/mmY \ 15615 | 14,000 | 7.540 5,670

Oznake u drugoj koloni tabele 5 oznatavaju:

e y—zapreminska masa ocvrslog betona,

o f,—&vrstoca pri savijaniju,

e f,— &vrstoca pri pritisku.

Promena é&vrstoce pri pritisku cementnog maltera, etalona i
maltera sa razliCitim procentom dodatka elektrofilterskog pepela, u
funkciji vremena data je na slici 1.
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+ etalon
® 10%pepela
A 20%pepla

X 30%pepela

Evrstoca pri pritisku{MPa)

vreme t (dani)

Slika 1. Promena cvrstoce pri pritisku cementnog maltera, etalona i sa
razlicitim procentom dodatka elektrofilterskog pepela, u funkciji vremena

Analizom dobijenih rezultata dolazi se do zaklju¢ka da je
optimalno uce$ce elektrofilterskog pepela kao veziva koje zamenjuje
deo cementa u cementnom maiteru 10% od mase cementa pri &emu
se dobijaju malteri zadovoljavajucih ¢vrstota. Navedeni zakljuéak se
odnosi na cementni malter razmere me$anja po masi 1 : 3.
Povecanjem procenta uce$c¢a elektrofilterskog pepela évrstoce maltera
opadaju u znacajnoj meri tako da se moZe postaviti pitanje njegove
prakticne primene. Ovde jo§ jednom naglasavamo da je u
eksperimentu sa malterom koriS¢en elektofilterski pepeo sa deponije
koji je u odredenom vremenskom periodu bio izloZen dejstvu
atmosferilija.

4.2 Rezultati dobijeni na betonu
Rezultati ispitivanja zapreminske mase oévrslog betona (yp) i

cvrstoce pri pritisku (f,) betona oznake B-OPT1/30 prikazani su u
tabeli 6.
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Tabela 6. Vrednosti zapreminske mase i évrstoce pri pritisku betona

B-OPT1/30
Starost Pojedinaéna Srednja | Pojedinaéna Srednja
betona vrednost vrednost vrednost vrednost
zapreminske | zapreminske | &vrstoée pri | &vrstoée pri
[dani] mase y, mase v, pritisku pritisku
[kg/m®] [kg/m?] f.o [MPa] f, [MPa] |
2310 13,33
3 = 2310 . 13,00
2310 12,67
2310 21,77
7 2318 = 22,21
2325 22,66
2330 37,30
28 = 2330 i 37,30
2330 37,30

Rezultati ispitivanja zapreminske mase otvrslog betona (yp) i
¢vrstoce pri pritisku (fp) betona oznake B-OPT2/25 prikazani su u

tabeli 7.
Tabela 7. Vrednosti zapreminske mase i évrstoce pri pritisku betona
B-OPT2/25
~ Starost | Pojedinatna | Srednja | Pojedinacna | Srednja
betona vrednost vrednost vrednost vrednost
zapreminske = zapreminske | &vrstote pri | Cvrstoée pri
[dani] mase 7y, mase 7y, pritisku pritisku
[kg/m’] [ka/m’] f.n [MPa] f.» [MPa]
2310 13,78 |
3 — 2310 === | 14,45
2310 15,11
2320 24,40
7 2325 25,55
2330 26,70
2350 39,10
28 - = 2350 == 38,45
2350 37,80
I
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Rezultati ispitivanja zapreminske mase oévrslog betona (y,) i
¢vrstoce pri pritisku (fp) betona oznake B-OPT3/20 prikazani su u
tabeli 8.

Tabela 8. Vrednosti zapreminske mase i évrstoce pri pritisku betona

B-OPT3/20
Starost | Pojedinaéna Srednja Pojedina¢na Srednja |
betona vrednost vrednost vrednost vrednost
zapreminske | zapreminske | ¢vrstoce pri | &vrstoce pri
[dani] mase ¥, mase ¥y, pritisku pritisku
[kg/m’] | [kg/m’] fu[MPa] | f,[MPa] |
2347 22.00 |
3 : ————— 2355 — 21.65
2364 21.30
2356 32.40
7 —_— 2348 32.20
2341 32.00
2370 43.50
28 — 2370 43.95
2370 44 .40
| — _ R 1 | —

Promena &vrstoce pri pritisku pri starosti betona od 3 i 7 dana u
funkciji povec¢anja procenta dodatka elektrofilterskog pepela prikazana
je na slici 2. Na istoj slici je prikazana prognoza — o¢ekivane vrednosti
¢vrstoca pri starosti betona od 28 dana, kao i vrednosti ¢vrstoéa pri
pritisku posle 28 dana (puna linija u $rafiranom podrugju).

5. ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati pokazuju da se dodavanjem elektrofilterskog
pepela kao zamena dela cementa u cementnom malteru dobija malter
primenljiv u praksi. Na taj nacin se postize znatna usteda u potro$nji
cementa, a samim tim i u ceni ko$tanja maltera. Takode, otvara se
mogucnost daljih istrazivanja u oblasti primene elektrofilterskog pepela
u proizvodnji gradevinskih prefabrikata. U sluéaju rada sa g&istim
portfland cementom (praksa u svetu) moZe se povecati procenat
ucesca pepela u malteru. Dalja istrazivanja treba usmeriti ka malterima
sa istovremenim dodavanjem pepela i odgovarajucih aditiva koji ¢e
uticati na dobijanje maltera vecih ¢vrstoca.
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Slika 2. Promena dvrstoée pri pritisku betona, etalona i sa razligitim
procentom dodatka elektrofilterskog pepela, u funkciji viemena

Sastav betona je optimiziran do prihvatijivog nivoa ¢vrstoéa i po
tom pitanju se ne razlikuje od betona koji se svakodnevno koriste. U
eksperimentalnom radu je kori$¢en cement koji je ve¢ sadrzao 30%
fabricki dodatog elektrofilterskog pepela. Ako bi se upotrebio &ist
portland cement to znaci da bi se procenat dodatka elektrofilterskog
pepela od optimalnih 20-25% verovatno mogao povecati na 40 - 50%.

Beton koji nosi oznaku B-OPT3/20 ima najpovoljnija svojstva i u
potpunosti odgovara nameni za koju je njegov sastav dizajniran —
izrada trotoara, betonskih prefabrikata i slicno. Na osnovu prirasta
¢vrstoca u periodu do 28 dana zbog zakasnelog “budenja” pucolanskih
svojstava pepela, moze se konstatovati da sasvim solidna svojstva
pokazuje i beton sa dodatkom 30% elektrofiterskog pepela (B-
OPT1/30) Sto ga &ini takode pogodnim za napred navedene namene.
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