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1. UVOD

Pregledni ¢lanak | Review Paper

PILOT PROJEKT — RECIKLIRANJE MULJA S UREDAJA
ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA U BETONSKIM
PROIZVODIMA S PRIMJENOM U VODNOM
GOSPODARSTVU

S obzirom na pozitivne rezultate laboratorijskih ispitivanja mogucnosti
koristenja pepela dobivenog spaljivanjem mulja s uredaja za
prociscavanje otpadnih voda (UPOV) kao zamjene za cement, javila se
potreba za daljnjim ispitivanjima u proizvodnji betonskih proizvoda
u stvarnoj veli¢ini. Pilot projekt rezultat je suradnje Gradevinskog
fakulteta Sveucilisa u Zagrebu i tvrtke Beton Lucko d.o.0. Pepeo dobiven
spaljivanjem mulja u kontroliranim laboratorijskim uvjetima koristen je
kao zamjena za 10 % cementa u Sesterokutnim prizmama s direktnom
primjenom u podrucju vodnog gospodarstva. Na ovaj se nacin direktno
zatvara krug u ostvarenju temeljnih postavki cirkularne ekonomije,
buduci da se pepeo koji nastaje kao nusproizvod spaljivanjem mulja
generiranog prociS¢avanjem otpadnih voda primjenjuje u betonskim
prozvodima koristenim, izmedu ostalog, i u izgradnji objekata vodnog
gospodarstva. U radu su dani kemijski sastavi dobivenih pepela,
potencijalni utjecaji na okolis ispitivani kroz izluzivanje, iz pepela i iz
betona s ugradenim pepelom te rezultati ispitivanja tehnic¢kih zahtjeva
za gotove betonske proizvode prema normama definiranim zahtjevima i
ustaljenoj praksi u partnerskoj tvrtki.

i patogene mikroorganizme, parazite, viruse te brojne

Problematika vezana uz procis¢avanje otpadnih
voda postala je izrazito aktualna na svjetskoj razini u
posljednjih 20 - 30 godina, a posebice u zemljama u
razvoju kakva je i Hrvatska. Navedeno je, u prvom redu,
posljedica preuzimanja strozih zakonskih obveza s ciljem
ispunjavanja zahtjeva Europske unije. lako prociS¢avanje
otpadnih voda predstavlja povoljno djelovanje na okolis,
kroz razne fizikalne (talozenje), kemijske (koagulacija,
flokulacija) i bioloske (mikrobioloska aktivnost) procese
generiraju se znacajne koli¢ine mulja koji zahtijeva daljnje
zbrinjavanje u skladu sa strogom zakonskom regulativom.
Mulj je slozenog sastava i predstavija disperziju
organskih i anorganskih tvari u vodi, a moze sadrzavati
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potencijalno toksi¢ne elemente i spojeve (teske metale i
dr.). S obzirom na dosadadnju svjetsku praksu, moze se
izdvojiti veci broj razlicitih, a tehnicki ispravnih i mogucih
rjeSenja problema zbrinjavanja mulja: u poljoprivredi, na
nepoljoprivrednim povrsinama (krajbrazje, hortikultura),
odlaganje na odlagaliStima, koristenje u funkciji
poboljSanja tla, zapunjavanje rovova i rudarskih okana,
razni postupci termicke obrade uz daljnje odlaganje if
ili koriStenje generiranog pepela i dr. Prema nekim
procjenama godisnje se na razini EU generira vise od 11.5
Mt suhe tvari (ST) mulja, a ocekuje se da ¢e ova brojka
narasti do razine iznad 13 Mt ST do 2020. godine (Milieu
Ltd., 2010.). U Hrvatskoj se, naZzalost, mulj jo$ uvijek



D. Nakic et al.

PILOT PROJEKT - RECIKLIRANJE MULJA S UREDAJA ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA...

najvec¢im dijelom odlaZe na odlagaliStima krutog otpada
i na druge, ¢esto neodgovarajuce i nedopustene nacine.
Intenzivnom izgradnjom UPOV-a u Hrvatskoj, sukladno
obvezama prema EU, do 2021. godine u pogonu bi trebali
biti UPOV-i s ukupnim kapacitetom oko 4.300.000 ES
(Plan upravljanja vodnim podru¢jima 2016. - 2021,
Sto c¢e rezultirati generiranjem ukupne koli¢ine mulja
oko 86.000 t ST godiSnje. Navedene koli¢ine mulja rast
¢e i nakon 2021. godine s daljnjom izgradnjom UPQOV-a
manjih od 10.000 ES.

Spaljivanjem mulja, kao jednim od potencijalnih
rjeSenja zbrinjavanja mulja, u znacajnoj se mjeri smanjuju
njegova masa (do 85 %) i volumen (do 90 %) (Lynn et al.,
2015.). Nadalje, spaljivanjem se uniStava opasna organska
komponenta mulja te se minimiziraju problemi vezani uz
emisije neugodnih mirisa (Tantawy et al., 2012.). lako u
Hrvatskoj do danas ne postoji niti jedno postrojenje za
termicku obradu mulja s UPOV-a, neke prethodno izradene
studijske analize upucivale su na zakljucak o izgradnji 4 -
5 regionalnih spalionica mulja. lako se u novodonesenom
Planu gospodarenja otpadom prvenstvo u postupcima
zbrinjavanja mulja daje materijalnoj oporabi i primjeni na
«povrSinama pogodnima za primjenu mulja“, u praksi se
nije ni zapocelo s rjeSavanjem navedenog problema.

U slu¢aju odabira nekog od postupaka termicke
obrade mulja (primjerice spaljivanja u monospalionicama)
i dalje ¢e se generirati znacajne koli¢ine pepela koji je
potrebno zbrinuti. Budué¢i da Europska direktiva 91/271/
EEC zahtjeva da se postupci zbrinjavanja mulja provode
u skladu sa zahtjevima za recikliranjem potencijalnih
resursa bez naruSavanja zdravlja ljudi i stanja okolisa
uslijed zagadenja Stetnim i opasnim tvarima i spojevima,
odlaganje pepela na odlagaliSta ne smatra se odrzivim
rjeSenjem, te se, na temelju brojnih istraZivanja na
svjetskoj razini, javlja moguc¢nost njegova koriStenja u
proizvodnji gradevnih proizvoda, posebice u betonskoj
industriji.

Proizvodnja obi¢nog portlandskog cementa rezultira
generiranjem u prosjeku 842 kg CO,/t proizvedenog
klinkera, $to posebice dobiva na vaznosti ako se u obzir
uzme Cinjenica da oko 6 % ukupnih globalnih emisija
staklenickih plinova otpada na proizvodnju cementa, a sve
usprkos €injenici 0 znacajnim naporima koji se na svjetskoj
razini ulazu u poboljsanje uc¢inkovitosti (Scrivener et al,,
2016.). S obzirom na svojstva i kemijski sastav, dobiveni
pepeo se u betonu moze koristit dvojako, kao inertno
punilo zamjenjujuci dio pijeska ifili finog agregata ili kao
pucolanski aktivan materijal zamjenjuju¢i odredeni udio
cementa (Chen i Poon, 2017.; Cyr et al., 2007; Donatello
i Cheesseman, 2013; Jamshidi et al., 2011., Lynn et al.,
2015., Naamane et al., 2015; Vouk et al., 2016 a., Vouk et
al,, 2016 b).

S obzirom na pozitivna iskustva u ispitivanju
mogucnosti primjene pepela dobivenog spaljivanjem
mulja s UPOV-a u Hrvatskoj u cementnom mortu i betonu
kroz laboratorijska ispitivanja u okviru projekta RESCUE
(Naki¢ et al., 2017; Vouk et al., 2015; Vouk et al., 2016

a; Vouk et al., 2016 b) u ovom ce se radu dat prikaz
prvih rezultata dobivenih ispitivanjima na elementima
proizvedenima u stvarnoj veli¢ini i uvjetima. Osnovni je cilj
provodenja pilot projekta ispitati mogucnosti koristenja
pepela u betonskoj industriji u stvarnoj proizvodnji
(.real scale"), ¢ime se cjelokupnom prethodno opisanom
eksperimentalnom dijelu istraZivanja daje nova dimenzija.
Pozitivni rezultati provodenja pilot projekta svakako
mogu posluZiti kao dodatni motiv svim zainteresiranim
dionicima u eventualnoj kasnijoj primjeni pepela u
proizvodnji betonskih proizvoda u praksi.

2. KORISTENI MATERIJALI | METODOLOGIJA

Za potrebe ovog istrazivanja prikupljen je stabiliziran
i dehidriran mulj s UPOV-a u Zagrebu s oko 30 - 35 %
ST te solidificirani mulj (neutral, odnosno produkt obrade
mulja posebnom patentiranom MID-MIX® tehnologijom)
s UPOV-a u Koprivnici s udjelom ST iznad 90 %. Mulj s
UPQV-a Zagreb susen je u laboratorijskom uvjetima do
razine iznad 90 % ST na temperaturi od 105 °C. Oba
mulja su potom podvrgnuta termickoj obradi u elektri¢noj
laboratorijskoj pec¢i u trajanju 2.5 h pri temperaturi 850
°C. Potreba za termickom obradom neutrala (mulja s
UPQV-a u Koprivnici), koji u realnim uvjetima vjerojatno
ne bi bilo ekonomicno spaljivati, prvenstveno uslijed
njegove znatno nize kalorijske vrijednosti, lezi u ¢injenici
da prethodno provedenim laboratorijskim ispitivanjima,
kada je koristen sam neutral (bez termicke obrade), nisu
postignuti Zeljeni rezultati. Drugim rje¢ima, u konkretnom
je slucaju koridtenja neutrala primjenjena dodatna
termicka obrada kako bi se razgradila cjelokupna zaostala
organska komponenta za koju se ocjenjuje da predstavlja
oshovno ogranicenje opisanoj primjeni.

Dodatno su dobivene granule pepela samljevene
koriStenjem laboratorijskog mlina kako bi se dobio fini
praskasti materijal usporediv s pepelom iz spalionica
mulja koje koriste tehnologiju s izgaranjem u vrtloznom
sloju.

Dobivenim pepelima odredena je gustoca prema
postupku odredivanja gustoce cementa (ASTM C-188)
kako bi se osigurali svi potrebni podatci za proracun
sastava betona. Kemijski sastav uzoraka pepela odreden
je koriStenjem spektrometrije opticke emisije induktivno
spregnutom plazmom (ICP-OES) prema normi HRN EN
ISO 11885:2010.

Testovi izluzivanja koristeni su kao metoda za
utvrdivanje mogucnosti iznoSenja pojedinih potencijalno
opasnih elemenata i spojeva pri dugogodisnjoj izloZzenosti
materijala (otpada) djelovanju vode, $to je posebice
vazno ukoliko se otpad zbrinjava na odlagalistima ili
koristi za proizvodnju novog proizvoda. Testovi izluZivanja
provedeni su prema normi HRN EN 12457-2 koristeci
tzv. Sarzni test izluzivanja (engl. batch leaching test). Na
temelju dobivenih rezultata analizirani pepeo klasificiran
je prema grani¢nim vrijednostima pojedinih kategorija
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otpada (eng. waste acceptance criteria — \WAC) propisanih
u sklopu EU direktive o odlagalistima otpada (1999/31/
EZ) i preuzetim u nacionalnom Pravilniku o nacinima i
uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima
rada za odlagaliSta otpada (NN 114/15). Na isti je nacin
ispitano izluzivanje i provedena klasifikacija krhotina
betona s ugradenim 10 %-tnim udjelima pepela.

Pri spravljanju betona koriSten je mijesani portlandski
cement CEM 1I/B-M (S-V) 42.5N, prirodni i drobljeni
agregat, aditiv te vodovodna voda. Mjesavine su
pripremljene u automatiziranoj mijesalici uobicajenim
postupkom koji se koristi u pogonu tvrtke Beton Lucko
d.0.0. ukoli¢iniod 0.5 m? (3to je bilo dovoljno za proizvodnju
25 3Sesterokutnih prizmi sa svakim od koristenih pepela).
Svaki od pepela koriSten je kao zamjena za 10 % cementa
(slika 1) u proizvodnji odabranog betonskog elementa
- Sesterokutne prizme. Beton je, potom, uz vibriranje,
hidraulickom preSom ugraden u standardne kalupe.
Oblikovani betonski elementi ostavljeni su da dozrijevaju
u okolidnim uvjetima tijekom 28 dana.

Slika 2: Primjeri koristenja Sesterokutne prizme u praksi — za oblaganje otvorenih
kanala

Odabrani element sluzi za oblaganje pokosa kanala
(slika 2), ali obzirom na svoju izuzetnu ¢vrstocu i visinu
pogoduje i kao element za poplocavanje teSko opterec¢enih
prometnica, brodskih pristaniSta i javnih parkiralista.
Uobicajeno se izraduje u dvije visine (10 i 20 cm), a s
obzirom na ogranicene kolicine dostupnog pepela, za
provodenje pilot projekta odabrana je prizma s visinom
10 cm, iskljucivo zbog manjih potrebnih koli¢ina pepela.

Potrebno je naglasiti da se 3esterokutna prizma
izraduje iz dva sloja betona: osnovni ili nosivi sloj u

Slika 1: Dodavanje pepela u postupku mijesanja betona za izradu Sesterokutnih A . v . -
prizmi epepepestp ey debljini 9 cm i zavrsni sloj u debljini oko 1 cm. Pepeo

Tablica 1: Primjer projektiranog sastava betona s 10 %-tnim udjelom pepela iz mulja s UPOV-a u Zagrebu

Sesterokutna prizma — 10 % pepela iz mulja s UPOV-a u Zagrebu

Materijal Masa [kg] Gustoca [kg/dm?] Volumen [dm?] Masa za 500 dm? [kg]
Cement CEM II/B-M (S-V) 42.5N 240 3.01 79.73 120
Pepeo (10 %) 24 2.68 8.96 12
Voda 84.48 1.00 84.48 42.24
v/c 0.32 = = = =
Zrak 0.05 = = 50 =
Aditiv 0.6 % 1.58 1.06 1.49 0.79
0 -4 prir. 30 % 618.72 2.66 232.60 309.36
0 -4 drob. 25 % 52141 2.69 193.83 260.71
Agregat
4 - 8drob. 20 % 435.74 2.81 155.07 217.87
8 - 16 drob. 25% 507.85 2.62 193.83 253.92
UKUPNO 2433.78 2.69 1000 1216.89
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je koristen kao zamjena za dio cementa iskljucivo u
osnovnom (nosivom) sloju koji predstavlja veci dio samog
elementa. Primjer projektiranog sastava betona, s 10
%-tnim udjelom pepela, za izradu Sesterokutne prizme
dan je u tablici 1, a detaljni prikazi odabranog elementa
dani su na slici 3.

Uzorci za provedbu potrebnih ispitivanja uzeti su
iz gotovih proizvoda betonske galanterije metodom
sluajnog odabira pri starosti 28 dana. Za potrebe
ispitivanja uzorkovano je ukupno osam betonskih
oploc¢nika (prizmi) u skladu s normama HRN EN 1339:2004
i HRN EN 1339:2004/AC:2007.

p 56,6 i
L 142, 283 142

, 10

Slika 3: Detaljni nacrt betonske Sesterokutne prizme

3. REZULTATI PROVEDENIH ISPITIVANJA
3.1 Karakteristike proizvedenog pepela

U pilot projektu koriSteni su pepeli sljedecih gustoca:
za pepeo iz mulja s UPOV-a Koprivnica 2.60 g/cm® te za
pepeo iz mulja s UPOV-a u Zagrebu 2.68 g/cm?. Kemijski
sastavi koristenih pepela dani su u tablici 2. S obzirom
na znacajne udjele silicijevih, kalcijevih i aluminijevih
oksida, moZe se ocekivati odredeni stupanj reaktivnosti
proizvedenih pepela, posebice pepela iz mulja s UPOV-a
u Zagrebu.

Metodom rentgenske difrakcijske analize (XRD)
odredeni su kristalni sastavi proizvedenih pepela (slika 4).
Ispitivanja su pokazala postojanje amorfne faze u uzorcima
obje vrste pepela te kristalni sastav baziran na kalcitu,
vapnu i portlanditu uz minorne faze kvarca i anhidrita za
pepeo iz mulja s UPOV-a u Koprivnici, odnosno kristalni
sastav baziran na kvarcu, kalcitu i anhidritu te minorne
faze vapna, portlandita i ilita za pepeo iz mulja s UPOV-a

Tablica 2: Kemijski sastav (% mas.) proizvedenih pepela

UPOV UPOV
Oksid Koprivnica Zagreb
850 °C 850 °C
Ca0 68.8 26.3
Sio, 25.0 450
Al 2O3 1.49 8.62
Fe,0, 0.47 5.09
MgO 0.06 2.21
PO, 0.15 5.31
TiO2 0.05 0.32
Na 2O 0.08 0.38
K,0 0.10 053
SO3 0.85 4.06
Ostatak 2.95 2.18
*gubitak zarenjem 29.5% mas.
Koprivnica
- Zagreb
2
O
B
N
3
=
3 | Kalcit IEDD PDFH05-0586
1 4 l i i Portlandit ICDD PDF#44-1481
I i Anhidrit ICDD PDF#37-1496
I 1 I 1 llit ICDD PDF#26-0911
I Kvarc ICDD PDF#46-1045
L | | Vapno ICDD POFR371497
. ] Hidroksilapatit ICOD POFA72-1243
| L ‘ P I ." 1 2] Rankinit ICOD PDF#22-0539
:.1 i ; . Sanidin ICDD POF#83-1455
1I0 2IO 3I0 4‘0 5I0 6IO 7I0 80
20/ °CuKa

Slika 4: XRD difraktogrami uzoraka koristenog pepela

u Zagrebu. Proizvedeni pepeli trebali bi biti primjereni za
ugradnju u beton na osnovi iskazanog kristalnog faznog
sastava i strukturnih karakteristika.

Provedenim testovima izluzivanja (prema HRN
EN 12457-2) proizvedeni pepeli klasificirani su kao
neopasan otpad (zbog koncentracija izluZivanja
pojedinih metala koje prelaze grani¢ne vrijednosti
kategorije inertnog otpada, a koji su dodatno oznaceni
u tablici 3).

3.2 Karakteristike gotovih betonskih
proizvoda

U skladu s prethodno navedenim normama, izvrsena
je i provjera vanjskog izgleda osam betonskih elemenata
(prizmi). Niti na jednom elementu nisu zabiljezena vidljiva
oStecenja i pukotine. Takoder, nije zabiljeZzeno ljustenje
niti odvajanje izmedu slojeva, a tekstura i boja u skladu su
s deklariranim svojstvima. Proizvedeni betonski elementi
prikazani su na slici 5.
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Tablica 3: Rezultati ispitivanja izluzivanja iz uzoraka pepela i krhotina betona s 10 %-tnim udjelima istog pepela (L/S=10 I/kg)

Parametar Jed. mjere UPOV Koprivnica - 850 °C UPOV Zagreb - 850 °C
pepeo beton (10 % pepela) pepeo beton (10 % pepela)

cr mg/l 54 34 59.0 40
7 mg/I 0.98 0.60 0.86 0.55
SO,» mg/I 300 76.0 440 122
DOC mg/I 10.5 3.05 6.89 2.64
Cu mg/I 0.01 <DL 0.01 <DL
Zn mg/I 0.074 0.002 0.011 0.007
Ba pg/l 110.0 <DL 2163 2.28
Pb pg/l 1.68 <DL 71.32 <DL
cd ug/l 0.016 <DL 0.060 <DL
Ni ug/Il <DL <DL <DL <DL
As ug/l 6.05 6.18 8.52 10.8
Cr mg/I 0.081 0.049 1.097 0.047
Se ug/l 10.9 2.02 27.0 142
Mo pg/Il 53.5 <DL 197.1 1.82

*< DL - ispod granice detekcije

Dimenzije  ispitivanih  elemenata  odstupaju
maksimalno + 2 mm od radnih dimenzija deklariranih
od strane proizvodac¢a (490 mm x 490 mm x 100 mm),
¢ime je zadovoljen uvjet razreda 2, vezano uz postignute
dimenzije izradenih betonskih elemenata. Istovremeno su
maksimalne dimenzije izmedu bilo koje dvije izmjerene
dijagonale 2 mm, ¢ime je zadovoljen uvjet razreda 3 po
pitanju dijagonala.

Zadovoljeni su i uvjeti maksimalne razlike izmedu bilo
koje dvije izmjerene duljine, Sirine i debljine (< 3 mm),
uvjet minimalne debljine gornjeg (habajuceg) sloja od 4
mm te maksimalna dopustena konkavnost (< 2.5 mm) i
konveksnost (< 4.0 mm) gornje povrsine.

Osnovna fizikalna i mehanicka svojstva gotovih
betonskih proizvoda i rezultati provedenih ispitivanja dani
su u tablici 4. Mehanicka svojstva ispitivana kao ¢vrstoca
na savijanje daju zadovoljavajuce rezultate za oba
koriStena pepela, uz neznatno bolju ¢vrstocu postignutu
koristenjem pepela iz mulja s UPOV-a u Zagrebu (4.7 MPa
naspram 4.5 MPa, dok je minimalni uvjet zadovoljenja
traZzenog razreda ¢vrstoce 4.0 MPa). S druge strane, prizme
s ugradenim pepelom iz mulja s UPOV-a u Koprivnici
pokazuju blago nize vrijednosti upijanja vode u odnosu na
prizme s ugradenim pepelom iz mulja s UPOV-a u Zagrebu
(3.9 % naspram 4.6 %). Neovisno o tome, obje mjesavine
zadovoljavaju uvjet odgovarajuceg razreda prema kojem
upijanje vode mora biti manje od 6 %.

Preostali zahtjevi koji se odnose na otpornost na
smrzavanjefodmrzavanje sa soli te otpornost na habanje
vezu se na zavrsni sloj (debljine oko 1 cm) u koji pepeo
nije niti ugradivan, te su stoga i rezultati ovih ispitivanja
istovjetni rezultatima na uobicajenim Sesterokutnim
prizmama iz redovnog proizvodnog programa bez
ugradnje pepela.
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Slika 5: Betonski elementi (Sesterokutna prizma) proizvedeni u sklopu pilot projekta
s 10 %-tnim udjelom zamjene cementa pepelom

Na osnovi provedenih ispitivanja moZe se zakljuciti
da eksperimentalne Sesterokutne prizme s 10 % zamjene
cementa pepelom iz mulja s UPOV-a zadovoljavaju sve
fizikalne i mehanicke zahtjeve.
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S Sesterokutna prizma s pepelom

iz mulja s UPOV-a Zagreb
Cvrstoca na savijanje 4.7 MPa
Sila loma 20.3 kN
Upijanje vode 4.6 %
Otpornost na smrzavanje/ L. =029kg/m’
odmrzavanje sa soli srednje ,
nakon 28 ciklusa L aksimaino = 0-38 kg/m
Otpornost na habanje 16000 mm?3/5000 mm?

Dodatno je u sklopu provedenih ispitivanja ekoloSkog
utjecaja eksperimentalnih betonskih elemenata provedeno
i ispitivanje izluzivanja iz krhotina betona s ugradenim 10
%%-tnim udjelima pepela, a rezultati su prikazani u sklopu
tablice 3. Usporedujuci razine izluzivanja teSkih metala
iz krhotina betona s ugradenim pepelom i samog pepela,
vidljivo je da je ostvarena znacCajna imobilizacija teskih
metala unutar cementne matrice. Dokaz ove tvrdnje lezi
u znacajno smanjenim koncentracijama izluZivanja svih
analiziranih elemenata iz krhotina betona u odnosu na
izluZivanje iz samog pepela. Nadalje, krhotine betona s
ugradenim pepelom mogu se kategorizirati kao inertan
otpad u slucaju njihova odlaganja na odlagliSta otpada
nakon zavrSetka Zivotnog vijeka izradenih betonskih
elemenata. Navedeno takoder omogucava i eventualno
koridtenje tih istih elemanta u obliku recikliranog agregata
po zavrsetku njihova Zivotnog vijeka.

4. ZAKLJUCAK

S naglim porastom broja izgradenih UPOV-a,
problem zbrinjavanja mulja postaje sve aktualniji, a
unato¢ razmjerno velikom broju razlicitih tehnicko-
tehnoloskih moguc¢nosti zbrinjavanja mulja, gotovo
svima su svojstveni visoki troSkovi. Paralelno s
razvojem ove problematike odvija se i znacajan broj
znanstvenih istraZivanja o moguénostima koriStenja
mulja i nusprodukata njegove obrade (pepeo) u
razli¢itim granama industrije. Znacajan udio tih
istrazivanja baziran je na mogucnostima koriStenja
pepela dobivenog spaljivanjem mulja kao djelomicne
zamjene za cement u betonskoj industriji. Navedeno
je rezultat ocekivanih pucolanskih svojstava pepela na
osnovi kemijskog sastava baziranog na oksidima kalcija,
aluminija i silicija, a $to je potvrdeno ispitivanjima
provedenim i u okviru ovog istrazivanja. Provedenim
pilot projektom su, dakle, potvrdeni rezultati znacajnog
broja prethodno provedenih laboratorijskih ispitivanja.
Naime, pepeo je koristen kao zamjena za 10 %
cementa u stvarnoj (,real scale") proizvodnji betonskih
elemenata (Sesterokutne prizme) koji se izmedu ostalog
koriste i za oblaganje otvorenih kanala. Proizvedeni
elementi zadovoljavaju sve tehnicke zahtjeve propisane

Tablica 4: Fizikalna i mehanicka svojstva gotovih betonskih elemenata s ugradenim 10 %-tnim udjelima pepela

Sesterokutna prizma s pepelom

iz mulja s UPOV-a Koprivnica o ) e

4.5 MPa > 4.0 MPa
20.1 kN >14.0 kN
3.9% <6%
seame = 029 kg/m? L. <1.0kg/m?
L okeimaine = 0-38 kg/m? L e < 1.5kg/m?
16000 mm?3/5000 mm? < 18000 mm?3/5000 mm?
relevantnim  normama  (dimenzijska  stabilnost,
mehani¢ke i fizikalne karakteristike). Dodatno su

provedenim testovima izluzivanja potvrdeni i ekoloski
zahtjevi za izradene elemente, buduci da su svi teski
metali, koji inicijalno predstavljaju ekoloski problem
pretjeranim izluzivanjem iz samog pepela, u primjeni
u betonu uspjeSno imobilizirani unutar cementne
matrice.

KoriStenjem pepela u proizvodnji betonskih elemenata
s primjenom u vodnom gospodarstvu prema opisanom
postupku korak je prema zatvaranju ciklusa procis¢avanja
otpadnih voda pri ¢emu se generiraju gotovo zanemarive
kolicine otpadne tvari, Sto je i jedna od temeljnih
pretpostavki prelaska na cirkularni tip gospodarstva
opcenito, gdje otpad jedne postaje sirovinom druge
industrije. KoriStenje pepela dobivenog iz mulja s
UPQOV-a u betonskoj industriji pokazuje se izvodljivim
i opravdanim s tehnoloSkog aspekta, a uzimajuci u
obzir rezultate provedenih testova izluzivanja, dobiveni
betonski proizvodi s ugradenim pepelom pokazuju
se sigurnima za koriStenje s aspekta zaStite okolisa i
ljudskog zdravlja. Uz realnu pretpostavku da bi pepeo
betonarama bio dostupan bez naknade, te da se njegovim
koriStenjem smanjuje potreba za sirovim materijalima iz
prirode, za ocekivati je opravdanost ovakvog postupka i s
ekonomskog i ekoloSkog aspekta.

Pozitivni rezultati ovog istrazivanja od posebnog su
interesa kako za podrucje vodnog gospodarstva s ciljem
zbrinjavanja mulja, tako i za industriju proizvodnje
gradevnih proizvoda s ciljem smanjenja emisija CO2
zamjenom dijela originalnih sirovina (cementa) u
proizvodnji betona.
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