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Possibility of using bottom ash in precast concrete products

Chemical, physical and mechanical properties of bottom ash from two thermal power
plants were analysed in order to evaluate the quality of bottom ash and to determine
the possibility of its use in composite materials. It was found that the bottom ash
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1. Uvod

U radu se opisuje kako se moze pepeo dobiven spaljivanjem
ugliena u dnu peci upotrebljavati u betonu te kako takav
pepeo utjeCe na svojstva betona kao sto su obradivost, tlacna
Cvrstoca, izdvajanje vode na povrsini, vrijeme vezivanja, vla¢na
¢vrstoca cijepanjem, €urstoca savijanjem, skupljanje i trajnost.
Pepeo s dna peci pokazao se kao potencijalno odrzivi materijal
za proizvodnju trajnog betona ako se koristi kao sitni agregat.
Njegova upotreba moze biti korisna za zaStitu okolisa oko
termoelektrana[1].

Istrazivanja su pokazala da tradicionalna proizvodnja portland
cementa nije odrziva zbog vrlo velike potrosnje prirodnih
izvora i energije te znacajne emisije CO,. Znacajno povecanje
volumena industrijskog otpada dovelo je do niza ekonomskih i
ekoloskih problema. Ugradnja industrijskog otpada u cementne
materijale moguca je primjenom razlicitih tradicionalnih
metoda [2].

Zhang i dr. istrazivali su svojstva cementnih kompozita s letecim
pepelom. Zakljucili su da se smanjenjem udjela leteceg pepela
tlacna ¢vrstoca i Sirina pukotina povecavaju [3].

Moguénost upotrebe crvenog mulja i nusproizvoda iz industrije
ugliena kao sirovina za proizvodnju cementnih materijala istrazili
su Yao i dr. Navedeni autori ustanovili su da pri starosti od 6 do
12 mjeseci projektirani cementni kompozit ima vecu ¢vrstocu od
referentnog kompozita [4].

Cementni mort koji sadrzi 8 % ultrasitnog leteceg pepela (eng.
ultrafine fly ash - UFFA) kao djelomi¢ne zamjene cementa
postigao je poboljsanje tlacne Cvrstoce za 27 % kroz 7 dana u
odnosu na referentni cementni mort [5]. Ovakvo povecanje
tlacne ¢vrstoce moze se objasniti ubrzanom hidratacijom zbog
velike specificne povrsine i pucolanske aktivnosti UFFA-a.
Siddique je istraZio svojstva samozbijajuceg betona (SCC)
izradenog s razli¢itim udjelima pepela ugliena s dna peci.
Smanjenjem postotka zamjene sitnog agregata pepelom s dna
peci dolazi do smanjenja upijanja vode i sorptivnosti SCC-a, dok
suprotno tome dolazi do povecanja otpornosti na habanje [6].
Kompatibilnost cementa i dodataka, kao i njihove kolicine utjecu
na svojstva cementnih materijala. Otpornost na smrzavanje i
odmrzavanje cementnih mortova s dodatkom aerantai razlicitim
vrstama superplastifikatora istrazili su Ozturk i Erdem [7].
Singh i Siddique proucavali su upotrebu pepela ugljena s dna
peti (eng. coal bottom ash - CBA) kao sitnog agregata u betonu.
Rijecni pijesak zamijenjen je CBA-om u razlicitim postotcima,sto
se nije znacajno odrazilo na tlacnu ¢vrstocu betona pri starosti
od 28 dana u odredenim uvjetima njegovanja. Pucolanska
aktivnost pepela ugljena s dna peci utjecala je na tla¢nu cvrstocu
nakon 28 dana, te je beton s pepelom postigao vecu tlacnu
¢vrstocu od referentnog betona [8].

Utjecaj vrste drobilice na svojstva agregata i betona istrazivali
su Ozturk i dr. Navedeni autori otkrili su da beton proizveden
s agregatom dobivenim udarnim drobilicama ima bolju tlacnu
¢vrstocu u odnosu na beton s agregatom dobivenim drobilicama
s vertikalnom osovinom [9].

Aggarwal i Siddique istrazivali su ucinak jednakih koli¢ina
otpadnog pijeska iz ljevaonica i pepela s dna peti kao zamjene
sitnog agregata na svojstva betona. Rezultati su pokazali da
beton sa 30 % zamjene prirodnog sitnog agregata s industrijskim
nusproizvodima ima veci porast tlacne Cvrstoce, vlacne Cvrstoce
cijepanjem i ¢vrstoce savijanjem u odnosu na obic¢ni beton [10].
Rezultati ispitivanja prikazani u [11] pokazuju da, u usporedbi s
obi¢nim betonom, beton s pepelom s dna peci je postigao bolju
dimenzijsku stabilnost i ponesto bolju otpornost na djelovanje
sumporne kiseline te bolju otpornost na prodor iona klorida.
Kim je zakljucio da je obradivost mjeSavina s praskom pepela s
dna peciznacajno veca u odnosu na mjesavine koje su ukljucivale
samo cement i leteci pepeo, ali su imale slicne tlacne ¢vrstoce
pri starosti od 3i 28 dana[12].

Beton s 80 % pepela ugljena s dna peci moZe se upotrebljavati
za proizvodnju barijera za zastitu od buke na autocestama [13].
U istrazivanju koje su proveli Singh i Siddique, pepeo ugljena s
dna peci koriSten je kao zamjena za rijecni pijesak u iznosu od
0, 30, 50, 75 i 100 % zamjene po masi betona. Ustanovili su
da upotreba pepela ugljena s dna peci u betonu nije utjecala
na tlacnu €vrstocu i brzinu impulsa kroz beton pri starosti 28
dana. Upijanje vode i poCetna brzina kapilanog upijanja vode se
povecala [14].

Wan Ibrahim i dr. proucavali su ucinak pepela ugljena s dna peci
kao djelomitne zamjene sitnog agregata u SCC-u, i to prije svega
ucinak na vlacnu ¢vrstocu cijepanjem. Istrazivanje je obuhvacalo
razliCite razine zamjene s pepelom ugljena s dna peci (CBA), tj.
0 %, 10 %, 20 % i 30 %, s varijacijama omjera vode i cementa od
0,35, 0,40 i 0,45. Vlatna ¢vrstoca cijepanjem i gustoca SCC-a
smanjuju se s povecanjem razine zamjene CBA-a. Dodatno,
povecanje omjera vode i cementa dovelo je do smanjenja vlacne
Cvrstoce cijepanjem SCC-a [15].

Kako bi se ocijenila kvaliteta pepela s dna peci i procijenile
mogucnosti njegove upotrebe u kompozitnim materijalima,
provedeno je detaljno ispitivanje kemijskih, fizikalnih i
mehanickih svojstava uzoraka koji potjecu iz silosa TENT B i
TEKO B. Buduci da jos ne postoje norme za pepeo s dna peci, za
potrebe ispitivanja primijenjene su norme za suhi leteci pepeo
(SRPS EN 450-1: 2014 i SRPS.B.C1.018).

2. Eksperimentalni rad
2.1. Pepeo s dna peci

U skladu s normom SRPS EN 450-1, na temelju kemijskog
sastava (tablica 1.), ispitani pepeo s dna peci iz termoelektrane
“NikolaTesla" B, Obrenovac (TENT B)itermoelektrane Kostolac B
(TEKO B) ispunjava kriterije za: gubitak Zarenjem = 5 % (odgovara
pepelu A kategorije); udio ukupnih oksida SiO,+Al0,+Fe,0, =
70 %, udio Mg0 = 4 %, udio SO, = 3 %, ukupni udio alkalija < 5
%. Udio reaktivnog CaO ispunjava propisane kriterije, dok udio
reaktivnog SiO, u pepelu s dna pedi iz TENT B nije zadovoljio
kriterije. U slucaju pepela s dna peci iz TEKO B, zadovoljeni su
kriteriji postavljeni za leteti pepeo.
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Tablica 1. Kemijski sastav pepela s dna peci iz silosa TENT B i TEKO B

___ Termolelektrana

Kemijski TENTB TEKO B
sastav pepela [%] N

Gubitak zarenjem pri 1000 °C 2,90 3,13
Sio, 63,42 50,28
ALO, 15,16 22,34
Fe,0, 12,34 12,10
Cao 333 894
MgO 1,32 1,94
So, 0,36 0,29
S 0,00 0,00
Na,0 0,30 0,33
K,0 0,96 0,66
MnO 0,00 0,00
Vlaga na 105°C 0,50 1,08
co, 0,55 0,52
Netopljivi ostatak HCI/Na,CO, 73,33 69,09
Netopljivi ostatak HCI/KOH 50,38 13,72
Udio reaktivnog SiO, 19,12 43,60
Udio reaktivnog CaO 2,38 8,14

lako teski metali ¢ine relativno mali udio u pepelu s dna peci,
oni su predmet istraZivanja zbog svoje sklonosti talozenju, zbog
dugog trajanja, sposobnosti migracije i vrlo visoke toksi¢nosti
za okolis. Rezultati ispitivanja udjela teskih metala pokazuju da
su koncentracije u uzorcima pepela s dna peci iz oba TE unutar
granica ili znatno ispod propisanih vrijednosti za EFA-u (eng.
European fly ash - europski leteci pepeo).

Udio teskih metala u eluatu iz oba uzorka pepela s dna peci
unutar je granica koje su propisane u Uredbi o kategorijama,
ispitivanju i razvrstavanju otpada, Sluzbeni glasnik RS 56/2010
za inertni otpad. Dobivene niske razine udjela teskih metala
u eluatima pepela s dna peci omogucuju njegovu upotrebu u
kompozitima razlicitih tipova, pa ¢ak i kad se pepeo s dna peci
primjenjuje u visokom postotku (npr. kompoziti za izradnju
prometnica imaju postotak pepela s dna peci veci od 90 %).
Kako bi se provjerila razina radioaktivnosti pepela s dna peci,
provedeno je gama spektrometrijsko ispitivanje obje vrste
pepelaiz TENT B i TEKO B (Uredba o kontroli robe pri uvozu, izvozu
i u tranzitu, Sluzbeni glasnik RS broj 44/11). Rezultati ispitivanja
za obje vrste pepela s dna peci daleko su ispod granica
oneciscenja, te je kolicina udjela radionuklida mala, pa se obje
vrste pepela s dna peci mogu slobodno koristiti u gradnji zgrada,
kako za unutarnje tako i za vanjske primjene, te u gradevinarstvu
opcenito.

Primjenom mineraloSke analize u uzorku pepela s dna peci iz
TENT B otkriveno je da u sastavu prevladavaju uglavnom kvarc
(86,4 %) i hematit (11,8 %), a u uzorku pepela s dna peci iz TEKO
B prevladavaju albit (71,6 %), kvarc (13,5 %), vapno (6,8 %) i
kristobalit (6,7 %). Udio minerala u postotku prikazan je u odnosu

na ukupnu kristalnu fazu prisutnu u pepelu s dna peci. Uzorak
iz TEKO B imao je vecu koli¢inu amorfne faze koja vjerojatno
potjece iz faze degradacije gline Sto je karakteristika silikatnih
pepela.

Natemeljuanalize veli¢ine ¢estica utvrdeno je da su uzorci pepela
s dna peci znatno vedi od leteceg pepela iz istih termoelektrana.
Veli¢ina cestica bila je u rasponu od 0,09 mm do 8,0 mm. Najveci
udio frakcija zrna iz pepela s dna peci iz TENT B bio je do veli¢ine
1,0 mm (80 % svih zrna), a u slucaju pepela s dna peci iz TEKO B
raspodjela je bila ravnomjernija (40 % zrna je bilo manje od 1 mm
a 60 % vece od 1 mm). Raspodjela veli¢ine Cestica pepela s dna
peci prikazana ie na slici 1.
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Slika 1. Analiza raspodjele velicine cestica uzorka pepela s dna peci iz
TENTBi TEKO B

Fizikalna i mehanicka ispitivanja pepela s dna peci provedena su
primjenom metode definirane normom SRPS B.C1.018. Nasipna
gustoca uzoraka pepela s dna pedi bila je 2,24 g/cm?® za TENT
B i 2,42 g/cm3 za TEKO B. Pucolanska aktivnost odredena na
mljevenim uzorcima pokazala je relativho niske vrijednosti
od 6,11 4,6 MPa. Pucolanska aktivnost pokazuje sposobnost
silicijeva dioksida i aluminijeva oksida sadrzanog u pepelu s
dna peci da reagiraju s raspolozivim kalcijem i/ili magnezijem
iz proizvoda hidratacije portland cementa, tj. vapna (tablica 2.).

Tablica 2. Fizikalna i mehanicka svojstva pepela s dna pedi iz silosa
TENTBiTEKO B

TENTB TEKO B
Finoca mliva - ostatak u situ
(samljeveni uzorak) [%]
0,2 mm 0,0 0,0
0,09 mm 1.0 00
0,063 mm 3,0 3,2
0,043 mm 9,0 11,5
Nasipna gustoca [g7 cm?] 2,24 2,42
Specifi¢na povrsina [cm?/g] 4130 5110
Pucolanska aktivnost [MPa]
- ¢urstoca savijanjem 2,2 2,0
- tlacna Cvrstoca 6,1 4,6
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Nakon sto su provedena ispitivanja propisana normama, - dodaci: superplastifikator 0,65 % "Dinamon LZF 35" i aerant
ustanovljeno je da pepeli s dna peciiz TENT B i TEKO B pokazuju 0,45 % "Mapeair LP 400" "MAPEI-Betontechnik GmbH",
dobra svojstva s obzirom na njihovu namjeravanu primjenu Austrija

te ujedno zadovoljavaju i vecinu kriterija postavljenih za leteci - voda: pitka voda iz gradske vodoopskrbe

pepeo. - pepeo s dna peci: iz TE "Nikola Tesla" B, Obrenovac (TENT B) i

iz termoelektrane Kostolac B (TEKO B).
2.2. Mjesavine betona
Sastavi betonskih mjesavina navedeni su u tablici 4., a ispitana
Kako bi se istrazile moguénosti primjene pepela s dna pedi svojstva u tablici 5..
u predgotovljenim betonskim proizvodima, provedeno je
ispitivanje betona s pepelom s dna pedi iz dvije termoelektrane  Tablica 3. Svojstva cementa

TENT B i TEKO B. U oba slucaja sitnija frakcija agregata 0/4 mm I 5
- . . _. Y. Kemijski sastav [%]
zamijenjenajesa 4 % 8% 12 %i 16 % pepela s dna peci. Koli¢ina -
cementa iznosila je 340 kg/m?, najveca veli¢ina zrna agregata 50, 2105
D . = 16 mm, razred konzistencije slijeganjem S3 (mjereno ALLO, 4,73
5 minuta od trenutka dodavanja vode). MjeSavina agregata, Fe,0, 2,20
odnosno njegov granulometrijski sastav odreden je prema Ca0 63,45
normi SRPS U.M1.057 i prikazan na slici 2. MgO 3,00
e 7 so, 3,20
a0 4—0/4 mm = 45% A
4/8 mm = 25% / Sz 0,05
= ¥ T (ar16mm=30% =
S 7 g A Na,0 0.27
N 60 2~ / K,0 0,52
g i A=
rik. Y L MnO 0,075
T 40 £ &7 £
£ P ol ==]38 LO.L. 1,15
N3 151 32 i
S 7 pizel LR 062
a 20 £ g e B )
10 T Eo-tigadaial FLO 067
0 : | } Fizikalna svojstva cementa
g g E ﬁ § B coT ¥ g Specifitna tezina [kg/m? 3130
s ° = 4 © Veliina sita [mm] g P [kg/m?]
. L Pocetno vrijeme vezivanja [min] 160
Slika 2. Granulometrijski sastav agregata
Zavrsno vrijeme vezivanja [min] 210
Za potrebe ispitivanja koriteni su sljedeci materijali: Specifitna povrsina (Blain) [cm?/g] 4010
- cement: CEM | 42,5 R BFC Lafarge (tablica 3.) Tlaéna cvrstoca cementa [MPa]
- agregat: rijecne, oprane, odvojene frakcije 0/4, 4/8, 8/16, iz 2 dana 338
Dunava 7 dana 44,8
Tablica 4. Sastavi betonskih mjesavina 2/ CEL Hit
2 Dodatak [%]
Serija betona ([:lf n;::;; Pepe[cl)(s /?:Ea] ped Frakcija agregata 0/4 mm
& & superplastifikator aerant
Referentni beton 330 0 808,0 0,65 0,45
o m 4% 330 32,3 775,7 0,65 0,45
C
'_
- Z 8% 330 64,6 743,4 0,65 0,45
9
:Ji 5 12% 330 97,0 711,0 0,65 0,45
& 16 % 330 129,3 678,7 0,65 0,45
© m 4L % 330 32,3 775,7 0,65 0,45
c
b % 8% 330 64,6 743,4 0,65 0,45
o
3 E 12 % 330 97,0 711,0 0,65 0,45
v
&= 16 % 330 129,3 6787 0,65 0,45
Agregat =1795 kg/m?, vodovezivni omjer = 0,448
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Tablica 5. Ispitana svojstva

Ispitana svojstva

Norma Broj uzoraka

Svjezi beton

Konzistencija

SRPS ISO 4109 1 uzorak u seriji

Gustoca

SRPS IS0 6276 1 uzorak u seriji

Koli¢ina uvucenog zraka

SRPS ISO 4848 1 uzorak u seriji

Ocvrsnuli

beton

Gustoca

SRPS ISO 6275 3 uzorka svake starosti

Tlacna ¢vrstoca

SRPS ISO 4012 3 uzorka svake starosti

Prodor vode pod tlakom

SRPS U.M1.015 3 uzorka u 1 seriji

Otpornost na smrzavanje

SRPS U.M1.016 15 uzoraka u 1 seriji

Otpornost povrsine betona na smrzavanje i soli za odmrzavanje

SRPS U.M1.055

3 uzorka u 1 seriji

Tablica 6. Rezultati ispitivanja svojstava svjezeg betona

Serija betona Gustoca [kg/m?] Konzistencija Ah [mm] Udio zraka [%]

Referentni beton 2280 160 4,5

@ m 4% 2279 140 4,9

SE 8% 2280 135 4,7
o

2o 12 % 2284 150 5,0
v v
a o

16 % 2268 150 5.8

o m 4% 2310 105 4,0

s 2 8% 2315 100 4,1
o

aic 12% 2302 115 4,5
v w
o o

16 % 2300 110 4.6

Tablica 7. Rezultati ispitivanja svojstava ocvrslog betona

Gustoca Tlaéna éurstota | pubina prodiranja . . o
Serija betona [kg/m?] [N/mm?] vode Otpornost na Otpornost na djelovanje mr'aze i soli
smrzavanje za odmrzavanje (stupanj ostecenja)
[mm]
28 dana
Referentni beton 2280 49,9 15 M-200 0
o m 4% 2280 46,9 25 M-200 0
'_
3 E 8% 2280 46,8 25 M-200 0
o
z E 12% 2280 42,8 25 M-200 0
v
a e 16 % 2270 41,8 25 M-200 0
© o 4% 2310 48,6 15 M-200 0
3 % 8% 2320 48,4 10 M-200 0
o
z E 12% 2300 47,7 20 M-200 0
v
a o 16 % 2300 47,0 20 M-200 0

3. Rezultati i rasprava

Rezultati ispitivanja svojstava svjezeg betona prikazani su u
tablici 6., a rezultati ocvrsnulog betona u tablici 7.

Napomena: Prema normi SRPS EN 206-1: 2011 za razrede
izlozenosti XF1 do XF4 (utjecaj na smrzavanje/odmrzavanje),
preporucena je vrijednost za minimalni udio zraka 4 %.

\Vodocementniomjerzasve betone bioje v/c=0,448,audio zraka
veciod 4,0 %. Uzimajudi u obzir specifitna svojstva koja utjecu na
trajnost betona, minimalni udio cementa, vodocementni omjer i
udio zraka za razred izloZenosti XF4 (smrzavanje i odmrzavanje)
zadovoljena su u skladu s normom SRPS EN 206-1: 2011
(okolisni uvjeti koji ukljucuju veliku zasicenost vode solima za
odmrzavanje, na primjer, ploce prometnica i mostova). Prema
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prethodno navedenoj normi, razred tlacne cvrstoce C 30/37
takoder mora biti zadovoljen. Dobiveni rezultati potvrduju
ispunjenje tog zahtjeva.

Svi ispitani uzorci postigli su otpornost na smrzavanje M-200.
Nije bilo znacajnih promjena na povrsini uzoraka koji su ispitani
na djelovanje mraza i soli za odmrzavanje nakon 30 ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja.

Promjene tla¢ne cvrstoce betona starosti 3, 7 i 28 dana
prikazane su na slici 3.

Slika 3. Tla¢na ¢vrstoca betona starosti 3, 7 i 28 dana

—m— Reference
®— TENT B (5%)
—&— TENT B (8%)
w— TENT B (12%)
#— TENT B (16%)
4— TEKO B (&%)
—p— TEKO B (8%)
—e— TEKO B (12%)
- TEKO B (16%)

Tlaéna évrstota [MPal

0 7 14 21 28
Starost [dani]

Rezultati pokazuju da s povecanjem postotka zamjene dijela
sitne frakcije agregata pepelom s dna peci dolazi do smanjenja
tlacne ¢vrstoce, i to za obje vrste pepela.

Norma prema kojoj je provedeno ispitivanje dubine prodiranja
vode pod tlakom nema definirane kriterije ocjene. Dubina
prodiranja vode za pepeo s dna peci TENT B iznosila je 25 mm,
a u slucaju pepela s dna peci TEKO B ta je dubina bila od 10 mm
do 20 mm.

Svi uzorci ispitani na djelovanje mraza ispunili su kriterije prema
normi SRPS U.M1.015 za uvjetovanu otpornost na djelovanje
mraza M-200.

Svi uzorci ispitani na djelovanje mraza i soli za odmrzavanje
ispunili su kriterije prema normi SRPS U.M1.055 sa stupnjem
oStecenja O (nula) - bez ljustenja.
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ispunjavaju zahtjeve razreda tlacne Cvrstote MB 40 (C

30/37).
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